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RESUMEN 
El presente documento constituye el Trabajo Final de Grado (TFG) para la obtención del 
título oficial de Grado en Ingeniería en Tecnologías Industriales de la Escola Tècnica 
Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona (Universitat Politècnica de Catalunya). 
El proyecto se basa en un estudio comparativo de las prestaciones de diferentes antenas 
instaladas en un dispositivo TD1204, fabricado por Telecom Design.  
El módulo TD1204 es un dispositivo de telecomunicaciones con diversas aplicaciones, entre 
las que se encuentran la geolocalización, el seguimiento (“tracking”), el control remoto o su 
conexión a la red de cobertura amplia de bajo consumo Sigfox, paradigma del IoT. 
Es a través de esta última aplicación del dispositivo que se han realizado las mediciones 
pertinentes para determinar la capacidad de las antenas estudiadas como emisoras de 
ondas de radio frecuencia (RF). 
El objetivo del trabajo ha sido encontrar una solución de compromiso entre la máxima 
potencia radiada y el mínimo tamaño de la antena, considerando el coste como una tercera 
variable de decisión. 
En el estudio se han considerado tres tipos de antenas comerciales, y una no comercial, 
basada en un diseño propio, y fabricada en una placa de circuito impreso (PCB). Además, 
se han considerado tres opciones de montaje para el conjunto de la instalación (TD1204 + 
Antena): al aire libre, emplazado en caja de plástico (ABS) y en caja metálica (Aluminio 
6061).  
Para la obtención de los datos a analizar se han establecido tres escenarios, que ordenados 
de mayor a menor cobertura de RF, son: un lugar céntrico en zona urbana, un pueblo de la 
periferia de Barcelona y un sótano de la ETSEIB. En estos escenarios se han enviado 
mensajes al servidor (“backend”) de Sigfox para posteriormente recoger los datos con las 
características de las transmisiones mediante la API que proporciona el mismo servidor. Con 
el objetivo de automatizar el proceso de envío y recogida de datos, se ha diseñado una 
aplicación en lenguaje Python. 
Finalmente, para comprobar la validez de los datos aportados por Sigfox en los ensayos, se 
realizan mediciones de la potencia transmitida por cada antena en una cámara anecoica del 
Grupo de Compatibilidad Electromagnética (GCEM) de la UPC, situado en Campus Nord, 
Edificio C4 de la Universitat Politècnica de Catalunya. 
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2. GLOSARIO 
API (acrónimo de Application Programming Interface): Igual que una interfaz de usuario 
permite la interacción y comunicación entre un software y una persona, una API facilita la 
relación entre dos aplicaciones para el intercambio de mensajes o datos. Es un conjunto de 
funciones y procedimientos que ofrece una biblioteca para que otro software la utilice como 
capa de abstracción, un espacio de acceso e intercambio de información adicional en la 
parte superior. Así una se sirve de la información de la otra sin dejar de ser independientes. 
Backend: Es la capa de acceso a datos de un software o cualquier dispositivo, que no es 
directamente accesible por los usuarios, además contiene la lógica de la aplicación que 
maneja dichos datos. El Backend también accede al servidor, que es una aplicación 
especializada que entiende la forma como el navegador solicita cosas. 
CAGR (acrónimo de Compound Annual Growth Rate): La tasa de crecimiento anual 
compuesto representa el crecimiento a lo largo de un periodo de años, agregándose el 
crecimiento de cada año al valor original. A veces llamada interés compuesto, la tasa de 
crecimiento anual compuesto indica cuánto ingreso genera la inversión cuando se 
reinvierten los rendimientos. 
Callback: Es una de las maneras de obtener datos a del backend de Sigfox. Se utiliza para 
recibir notificaciones automáticas sobre eventos específicos, como por ejemplo, mensajes 
nuevos de dispositivos o dispositivos recién activados.  
ETSI (acrónimo de European Telecommunications Standards Institute): El Instituto Europeo 
de Normas de Telecomunicaciones es una organización de normalización independiente, 
sin fines de lucro, en la industria de las telecomunicaciones (fabricantes de equipos y 
operadores de red) en Europa. ETSI produce estándares aplicables a nivel mundial para las 
Tecnologías de la Información y las Comunicaciones (TIC), incluidas las tecnologías fija, 
móvil, de radio, convergente, de difusión e Internet. 
IEEE (acrónimo de Institute of Electrical and Electronics Engineers): Es una asociación 
mundial de ingenieros dedicada a la estandarización y el desarrollo en áreas técnicas. Es la 
mayor asociación internacional sin ánimo de lucro formada por profesionales de las nuevas 
tecnologías. Mediante sus actividades de publicación técnica, conferencias y estándares, el 
IEEE produce más del 30 % de la literatura publicada en el mundo sobre ingeniería eléctrica. 
ISM (acrónimo de Industrial, Scientific, Medical): Son bandas 
de radiofrecuencia electromagnética reservadas internacionalmente para uso no comercial en las 
áreas industrial, científica y médica. En la actualidad estas bandas han sido popularizadas por su 
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uso en comunicaciones WLAN (por ejemplo Wi-Fi) o WPAN (por ejemplo Bluetooth). 
LPWAN (acrónimo de Low-Power Wide-Area Network): Es un tipo de red de área amplia de 
telecomunicaciones inalámbricas diseñada para permitir comunicaciones de largo alcance a 
una baja tasa de bits entre cosas (objetos conectados), como sensores operados con una 
batería. La baja potencia, la baja tasa de bits y el uso previsto distinguen este tipo de red de 
una WAN inalámbrica que está diseñada para conectar usuarios o empresas, y transportar 
más datos, utilizando más energía. 
LTE (acrónimo de Long Term Evolution): Es un estándar para comunicaciones inalámbricas 
de transmisión de datos de alta velocidad para teléfonos móviles y terminales de datos.  
LVTTL (acrónimo de Low-voltage Transistor-Transistor Logic): Es un successor de la familia 
TTL básica, que es una familia lógica construida a partir de transistores de unión bipolar. Su 
nombre significa que los transistores realizan tanto la función lógica (el primer "transistor") como 
la función amplificadora (el segundo "transistor"). LVTTL es utilizado para fuentes de 
alimentación de 3,3 V e interfaz de memoria. 
M2M (acrónimo de Machine to Machine): Comunicación de máquina a máquina  
M2P (acrónimo de Machine to People): Comunicación de máquina a persona  
PCB (acrónimo del término Printed Circuit Board): Placa de circuito impreso. 
RSSI (acrónimo de Recieved Signal Strength Indicator): Mide el nivel de potencia de la señal 
recibida en redes inalambricas. Normalmente su unidad de medida es el dBm. 
SNR (acrónimo de Signal to Noise Ratio): Mide la diferencia entre la potencia de la señal y el 
nivel de ruido de la misma. Su unidad de medida es el dB. 
Token: En Sigfox, un token es una suscripción que puede ser tomada por un dispositivo 
para realizar la comunicación. Tiene una fecha de inicio (primera comunicación del 
dispositivo), una fecha de finalización (primera comunicación del dispositivo + duración de la 
suscripción) y un plan de suscripción (número de mensajes por día) vinculado a él. Cuando 
se tiene un contrato de comunicación con Sigfox, existe una cantidad de tokens 
(suscripciones) que los dispositivos pueden usar. 
UART (acrónimo de Universal Asynchronous Receiver-Transmitter): Es el dispositivo que 
controla los puertos y dispositivos. Se encuentra integrado en la placa base o en la tarjeta 
adaptadora del dispositivo. 
Unix Time: Es un sistema para la descripción de instantes de tiempo y se define como la 
cantidad de segundos transcurridos desde las 00:00 UTC del 1 de enero de 1970 (Unix 
Test del rendimiento de diferentes antenas en el  Pág. 11 
módulo Sigfox TD1204 de Telecom Design 
 
Epoch), sin contar segundos intercalares. Es universalmente usado no solo en sistemas 
operativos tipo-Unix, sino también en muchos otros sistemas computacionales. 
WLAN (acrónimo de Wireless local area network): Las redes inalámbricas de área local son 
un tipo de red, utilizada como alternativa de LAN cableada, que usa ondas de 
radiofrecuencia de transmisión de datos y conexión a internet, sin necesidad de usar los 
tradicionales cables para conectar dispositivos, permitiendo a los usuarios una mayor 
movilidad. 
WPAN (acrónimo de Wireless personal área network): Las redes de área personal 
inalámbricas (WPAN) se usan para transmitir información a distancias cortas (unas decenas 
de metros) entre un grupo privado de dispositivos participantes. A diferencia de una red de 
área local inalámbrica (WLAN), una conexión hecha a través de una WPAN implica poca o 
ninguna infraestructura o conectividad directa al mundo fuera del enlace. Esto permite que 
se implementen soluciones pequeñas, eficientes en el consumo de energía para una amplia 
gama de dispositivos. Existen varios tipos de tecnología WPAN, una de las más usadas es 
Bluetooth. 
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3. PREFACIO 
3.1. Origen del proyecto 
Si hace 30 años una persona nos hubiera dicho que desde un dispositivo de apenas 15 
centímetros y unos pocos gramos podríamos grabar un vídeo en alta definición, enviarlo sin 
cables y que un segundo después millones de personas podrían verlo, habríamos pensado 
que esa persona estaba soñando despierta. 
Hoy en día podemos conectarnos, transmitir y recibir datos con infinidad de dispositivos 
electrónicos, desde nuestros ordenadores hasta nuestros teléfonos inteligentes 
(smartphones), pasando por electrodomésticos, televisores, impresoras, relojes, anillos o 
sistemas de seguridad de nuestros hogares. 
Desde hace unos años se habla cada vez más del IoT (acrónimo en inglés del Internet de 
las Cosas), un término que hace referencia a la capacidad de conectar mediante sensores 
ubicuos el mundo físico con Internet [1]. Es decir, que cualquier objeto sea capaz de 
comunicarse a través de una red para enviar información a otros.  
El presente proyecto se nutre de las tecnologías implementadas para el desarrollo del IoT y 
se basa en garantizar la operatividad de los transceptores necesarios para enviar y recibir 
datos M2M. 
A la hora de incorporar uno de estos transceptores en cualquier tipo de objeto, se debe tener 
en cuenta la funcionalidad de éste para garantizar que el transceptor se encuentra operativo 
en cualquiera de los escenarios de funcionamiento. En este caso, que el dispositivo se 
encuentre operativo depende de que disponga del suministro energético suficiente y de que 
sea capaz de transmitir la potencia necesaria en cada una de las diferentes situaciones de 
trabajo. El primero de los requisitos queda solventado por un consumo energético ultra bajo 
y unas baterías con la capacidad conveniente para proporcionar al dispositivo la autonomía 
demandada. 
Al intentar garantizar el cumplimiento del segundo de los requisitos, es cuando surge la 
necesidad de evaluar el comportamiento de diversas antenas, ya que una vez decidido el 
módulo transceptor de RF que se va a utilizar, la elección de la antena será el principal 
factor de diseño que determinará la capacidad del sistema para transmitir la potencia 
adecuada. 
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3.2. Motivación 
Los módulos para IoT son la puesta en marcha de mucha investigación y desarrollo y aúnan 
todas las tecnologías suficientes para comunicar dispositivos entre sí mediante la red 
correspondiente. El hecho de poder trabajar con uno de estos módulos, comprobar su 
funcionamiento  y analizar las características de las transmisiones han sido claves para la 
decisión de trabajar en este proyecto. 
La antena es un componente muy importante dentro de los sistemas de comunicaciones. 
Tienen que ser capaces de emitir y recibir eficientemente para que la potencia suministrada 
a ella no se malgaste. De este modo, la elección de una antena que no se integre 
suficientemente en la instalación puede arruinar el proyecto por completo.  
Además de tener claros los aspectos técnicos y las variables que intervienen en la decisión 
de utilizar una antena frente a otra, cabe decir que el comportamiento de una antena es muy 
sensible al ambiente que la rodea, incluso al tipo de dispositivo al que se conecte. Por tanto, 
para determinar su rendimiento es importantísimo estudiar la instalación en unas 
condiciones ajustadas a las que tendrá durante su vida útil, y este es exactamente el objeto 
del trabajo que nos ocupa. 
Durante el último cuatrimestre del grado en Ingeniería en Tecnologías Industriales, he 
cursado la asignatura de Electrónica. El hecho de haber descubierto este área de tan amplia 
aplicación, junto con el auge del IoT en los últimos años, así como la posibilidad de trabajar 
en una solución que tendrá un impacto tan importante en la sociedad a corto plazo, ha 
hecho que me decidiera por un TFG de estas características.  
 
3.3. Requerimientos previos 
Teniendo en cuenta que el tema del que trata el proyecto se encuentra en continua 
evolución, es importante contar con una base sólida en ramas tecnológicas como la 
electrónica, las telecomunicaciones y la informática.  
 Los conocimientos en electrónica son cruciales, entre otras cosas, para entender el 
montaje, procesamiento de señales y protocolos de comunicaciones que se usarán 
en el dispositivo IoT con el que se trabaja.  
 En cuanto a las telecomunicaciones, el estudio de la propagación de las ondas 
electromagnéticas, junto con un conocimiento de teoría de antenas suficiente se 
hace básico. 
Test del rendimiento de diferentes antenas en el  Pág. 15 
módulo Sigfox TD1204 de Telecom Design 
 
 La informática también juega un papel imprescindible en el proyecto, desde la 
implementación de la aplicación diseñada para el envío y la recopilación de datos de 
las transmisiones, hasta para entender las claves del IoT o la red Sigfox. 
Con el fin de minimizar el impacto que puedan tener las exigencias anteriormente citadas 
sobre un entendimiento fluido del documento, durante el mismo se harán las aclaraciones 
en cuanto a conceptos clave que se consideren oportunas.  
 
Test del rendimiento de diferentes antenas en el  Pág. 16 
módulo Sigfox TD1204 de Telecom Design 
 
4. INTRODUCCIÓN 
4.1. Objetivos generales 
El objetivo principal del proyecto consiste en determinar qué tipo de antena instalada en el 
módulo TD1204 ofrece las prestaciones deseadas, en tamaño y rendimiento, para su uso en 
diferentes aplicaciones IoT.  
4.2. Objetivos particulares 
Para llevar a cabo la experimentación y que ésta proporcione los resultados deseados se ha 
tenido que trabajar antes en pequeños logros. Algunos de ellos han tenido como finalidad 
conseguir alguna antena más para evaluar su comportamiento y otros han tratado de 
facilitar la obtención de datos para el análisis. Aquí se listan estos objetivos transversales al 
proyecto: 
 Diseñar y fabricar una antena de tamaño reducido impresa en una PCB. 
 Adaptar el conector de una antena de cobre helicoidal para que trabaje en el módulo 
TD1204 a la frecuencia de 868 MHz, propia de la red Sigfox.  
 Proveer a los ensayos de un sistema ágil y funcional que permita por un lado el 
envío de mensajes a través del módulo TD1204 al backend de Sigfox, y por otro 
recopilar los datos de las transmisiones mediante peticiones web services usando la 
API de la red, así como guardarlos en una base de datos para su posterior análisis. 
 Conseguir una cámara anecoica para obtener resultados empíricos de las 
características de las transmisiones con las diferentes antenas y montajes de la 
instalación. 
4.3. Alcance del proyecto 
En la primera parte de esta memoria se resumen los conceptos básicos del IoT, su origen, 
aplicaciones y las tecnologías que lo hacen posible. 
Posteriormente se definirán las particularidades de la red Sigfox, se mostrarán las 
principales funcionalidades de la API utilizada y se hará una descripción de las estructuras 
de datos del backend de Sigfox. 
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En el siguiente apartado se detallarán las características de la placa utilizada para los 
ensayos con las diferentes antenas. 
A continuación se presentará la aplicación diseñada en Python para el envío de mensajes al 
backend de Sigfox y el almacenamiento de los datos recogidos en la pertinente base de 
datos. 
Seguidamente, se detallarán diferentes conceptos de teoría de antenas, a fin de contar con 
las competencias necesarias para evaluar el rendimiento de las antenas que se 
considerarán en el estudio. 
Un siguiente módulo tratará de detallar las características de las antenas seleccionadas para 
el análisis así como de los diferentes montajes utilizados en la instalación. Además, se 
describirá el proceso seguido para el diseño de la antena de fabricación propia, para lo cual 
se ha utilizado la herramienta PCBNew del software KiCad.  
Una vez definida la metodología seguida para la obtención de los datos a analizar, se 
definirán las características de los escenarios de los ensayos. 
Finalmente, se examinarán los valores obtenidos de las variables de estudio, y el resultado 
llevará a determinar las conclusiones finales del proyecto, así como a definir las 
características idóneas de la instalación para cada una de las aplicaciones deseadas. 
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5. IOT (INTERNET OF THINGS) 
5.1. Introducción 
Internet de las cosas o IoT es un concepto que se basa en la interconexión de un objeto con 
cualquier otro de su entorno sin interacción humana directa, es decir, de máquina a máquina 
(M2M). El nacimiento de este concepto se sitúa en 1999 y se le atribuye a Kevin Ashton [2], 
un pionero británico de la tecnología que trabajaba en la identificación de radiofrecuencias 
(RFID) y concibió un sistema de sensores universales que conectaban el mundo físico a 
Internet. Aunque los objetos, Internet y la conectividad son los tres componentes principales 
del IoT, el valor se logra al cerrar la distancia entre el mundo físico y el mundo digital en 
sistemas que se refuerzan y mejoran automáticamente [3]. 
Los objetos conectados al IoT pueden llegar a tener distintos niveles de inteligencia [4]. 
Desde el nivel más bajo, que equivaldría a los objetos capaces de identificarse de manera 
única (identidad), a dispositivos capaces de informar de dónde está o ha estado un objeto 
(ubicación), los que pueden comunicar la situación en la que se encuentran, así como sus 
características (estado), hasta los que pueden analizar su entorno (contexto) y ejecutar 
determinadas acciones en función de su criterio (actuación). Estos niveles de inteligencia se 
traducirán en una serie de capacidades que se detallan a continuación [5]: 
 Comunicación y cooperación: dispositivos capaces de conectarse a los servicios de 
Internet y/o entre sí, pudiendo intercambiar y actualizar datos entre ellos y establecer 
comunicaciones con los servidores. 
 Direccionamiento: dispositivos que pueden ser configurados y localizados desde 
cualquier lugar de la red. 
 Identificación: dispositivos que pueden ser identificados mediante las tecnologías 
necesarias. 
 Localización: dispositivos que conocen en todo momento su ubicación física. 
 Actuación: dispositivos capaces de manipular su entorno. 
5.2. Arquitectura 
Se entiende por arquitectura a la infraestructura para la especificación de una red de 
componentes físicos y su configuración y organización funcional, sus principios y 
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procedimientos operacionales, y los tipos de datos que se intercambian entre ellos [6]. Es 
decir, se describe cómo los componentes físicos del IoT recogen los datos, cómo se 
procesan e intercambian, y en qué formatos lo hacen. 
Normalmente se describen las arquitecturas atendiendo a diferentes capas conceptuales, 
cada una de las cuales tiene su función específica, y dispone de sus propios protocolos para 
comunicarse con los componentes de las demás capas. A medida que se sube de capa, se 
está más próximo al nivel de usuario, que no tiene por qué preocuparse de cómo están 
resueltos los problemas de las capas inferiores. 
Existen varias arquitecturas que representan la complejidad de un sistema IoT. Una de las 
de más alto nivel, pero suficiente para definirlo conceptualmente, es la arquitectura de cinco 
capas, tal y como se muestra en la Fig. 5.1 [6]. 
 
Fig. 5.1: Arquitectura de cinco capas. Fuente: [6]. 
La capa de Percepción se corresponde al nivel físico. Esta capa comprende los diferentes 
sensores encargados de recoger información del entorno, ya sea midiendo parámetros 
físicos o bien identificando otros dispositivos inteligentes a su alcance. 
La capa de Transporte se encarga de transferir los datos recogidos por los sensores en la 
capa de percepción hacia la capa superior de procesamiento y viceversa, a través de la red 
que corresponda. 
La capa de Procesamiento (middleware) almacena, analiza y procesa la gran cantidad de 
datos procedentes de la capa de transporte. Puede administrar y proporcionar un conjunto 
diverso de servicios a las capas inferiores.  
La capa de Aplicación es en la que se enmarcan las aplicaciones del usuario. Desde las 
aplicaciones domésticas sobre uso de recursos (agua, gas, electricidad), hasta las 
aplicaciones logísticas para las empresas, que optimicen los recursos y el tiempo de 
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procesado. Cualquier aplicación, doméstica o industrial, que haga uso de dispositivos 
conectados (IoT) se incluye en esta capa. 
La capa de Negocio gestiona todo el sistema IoT desde el más alto nivel de abstracción. En 
ella se resuelven tanto las aplicaciones como los modelos de negocio o la privacidad de los 
datos de usuario. 
5.3. Tecnologías involucradas 
Cada una de estas capas centra multitud de tecnologías, en el desarrollo de las cuales se 
sigue trabajando desde hace años (véase la Fig. 5.2).  
 
 
Fig. 5.2: Tecnologías involucradas en cada capa del IoT. Fuente: [6]. 
 
Los sensores de la capa de percepción son los impulsores más importantes del IoT. Hay 
varios tipos de sensores utilizados en diversas aplicaciones de IoT [6]. El sensor más 
genérico disponible en la actualidad es el teléfono inteligente, en el cual se pueden 
encontrar varios tipos de sensores integrados como el sensor de ubicación (GPS), sensores 
de movimiento, cámara, sensor de luz, micrófono, sensor de proximidad y magnetómetro. 
Éstos están siendo muy utilizados en diferentes aplicaciones de IoT. Se están empezando a 
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utilizar muchos otros tipos de sensores, como los sensores para medir la temperatura, la 
presión, la humedad, los parámetros de la salud del cuerpo, las sustancias químicas y 
bioquímicas y las señales neuronales.  
En la capa de transporte se pueden diferenciar varias tecnologías de comunicación 
utilizadas para IoT. Se pueden dividir en cuatro grandes bloques [7]:  
 Tecnologías tradicionales de conectividad inalámbrica: el WiFi y tecnologías 
móviles (del 3G al 5G), ambas de alto consumo energético, pero ampliamente 
soportadas y con gran cobertura. 
 Tecnologías de corto alcance, que requieren de despliegue de repetidores o 
pasarelas. Han sido claves para el éxito inicial del IoT, pero en muchos casos son 
poco eficaces en despliegues amplios. En estas podemos hablar de tecnologías 
como ZigBee, Z-Wave o 6LowPAN. 
 Dentro de las tecnologías de corto alcance, hay un subgrupo que engloba a las que 
ofrecen una conectividad entre el objeto conectado y dispositivos móviles. Por 
ejemplo, tecnologías como Bluetooth, sobre todo con su última versión de bajo 
consumo, el BLE (Bluetooth Low Energy), o NFC (Near Field Communication), se 
revelan como claves en esta interacción que podemos denominar como de área 
personal.  
 Actualmente existe una popularización de nuevas tecnologías nativas de 
comunicación para el IoT, de muy bajo consumo, largo alcance y con bajo coste de 
dispositivos, entre las que destacan Sigfox, LoRa y las evoluciones del LTE/4G 
adaptadas al IoT (Cat M1 o Cat M y Cat NB o NB-IoT, principalmente). 
En la capa de middleware se encontrarían todos los servicios de procesamiento de datos y 
constituye una de las capas principales de la arquitectura. Los principales retos en esta capa 
son: 
 “Big data and analytics”. Big Data es la tendencia tecnológica basada en el 
análisis masivo de datos que no pueden ser procesados o analizados utilizando 
herramientas tradicionales, es decir, que generalmente tienen que ser gestionados 
por una plataforma específica para ellos [8]. El uso de esta tecnología para tratar la 
ingente cantidad de datos recogida por los sensores del IoT es básico para su éxito. 
 Seguridad y privacidad: Con IoT accediendo a datos de personales y de empresas 
continuamente, parece obvio que surgirán nuevas vulnerabilidades. De ahí que el 
middleware debe proveer de los sistemas necesarios  para garantizar la privacidad y 
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la seguridad de los clientes. En particular, los ataques deben ser interceptados, los 
datos autenticados, el acceso controlado y la privacidad de los clientes y empresas 
garantizada. En este sentido el Blockchain y el IoT están destinados a entenderse. 
El Blockchain es una base de datos distribuida y segura, que encaja a la perfección 
para grabar todos los detalles de forma segura de las millones de transacciones que 
tienen lugar entre dispositivos del Internet de las Cosas [9]. 
 “Cloud services”: La computación en nube es un modelo para el acceso bajo 
demanda a un conjunto compartido de recursos configurables (por ejemplo, 
ordenadores, redes, servidores, unidades de almacenamiento, aplicaciones, 
servicios, software). Muchas aplicaciones IoT requieren almacenamiento masivo de 
datos, gran velocidad de procesamiento para permitir la toma de decisiones en 
tiempo real y redes de banda ancha de alta velocidad para transmitir datos, audio o 
vídeo. La computación en la nube ofrece la solución ideal para el manejo de los 
flujos enormes de datos y su procesamiento en tiempo real [10]. 
5.4. Aplicaciones 
Las aplicaciones del IoT son muchas y variadas, y se pueden diferenciar dos grandes 
sectores: el de consumo y el empresarial (véase la Fig. 5.3). Aun así, la línea que separa 
estos dos conceptos no es demasiado gruesa, ya que existen soluciones tecnológicas que 
pueden tener aplicación en ambos sectores. Por ejemplo, una empresa puede estar 
interesada en un sistema de tracking para su flota de camiones o para su stock en 
circulación, mientras que este sistema de localización de objetos también puede ser útil para 
la ubicación de mascotas [10] [11] [12] [13]. 
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Fig. 5.3: Aplicaciones del IoT. Fuente: [11]. 
 
Dentro de las aplicaciones para el consumidor final destacan las siguientes: 
 “Connected Homes”: Multitud de dispositivos del hogar, como por ejemplo 
termostatos, detectores de humo, electrodomésticos o sistemas de entretenimiento, 
de seguridad, de iluminación o climatización, se conectan a través de la red y se 
controlan mediante aplicaciones para teléfonos inteligentes. 
 “Wearables”: Dispositivos que miden, monitorizan y analizan la actividad humana 
diaria y las estadísticas vitales. Los “wearables” representan la mayoría de las 
implementaciones de IoT orientadas al consumidor. 
 “Connected cars”. Existen múltiples áreas de trabajo, como por ejemplo: 
información sobre el estado de los componentes del vehículo, monitorización 
inalámbrica de la presión de los neumáticos, gestión inteligente de la energía y el 
control, auto diagnóstico, sensores de posición, presencia y proximidad, análisis de 
la mejor manera de ir en tiempo real a un determinado lugar, localización por GPS, 
control de velocidad del vehículo o vehículos autónomos que utilizan los servicios del 
IoT. 
 “Personal Health”: Dispositivos portátiles orientados a la salud y la actividad física 
que ofrecen mediciones biométricas, como la frecuencia cardíaca, los niveles de 
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transpiración o los niveles de oxígeno en el torrente sanguíneo. Permiten la atención 
preventiva y aumentan el bienestar. Estos dispositivos tendrán innumerables usos 
patológicos y terapéuticos. 
En el mundo empresarial el uso y crecimiento del IoT es una realidad cada vez más 
plausible, sobresaliendo los siguientes grupos de aplicaciones [11]: 
 “Retail”: La publicidad basada en proximidad, la medición del comportamiento de 
compras en la tienda y las soluciones de pago inteligente son áreas críticas en las 
que IoT está transformando la industria minorista offline para competir con el 
comercio electrónico. 
 “Smart Utilities and Energy”: Los esfuerzos mundiales para aumentar la 
conciencia ecológica aceleraron la implementación de IoT en áreas que incluyen: 
administración inteligente de agua y smart grids (seguimiento y control de la red 
eléctrica), que reducen el desaprovechamiento, mejoran la eficiencia, la fiabilidad y la 
economía de la gestión energética. 
 “Industrial IoT”: Algunos de los usos en la industria son la gestión de almacenes de 
comida, la logística (tanto control de flotas como almacenes), automatización 
industrial, el mantenimiento preventivo de equipos o numerosas aplicaciones en 
agricultura y ganadería.  
 “Healthcare”: Se utiliza para la supervisión del paciente en tiempo real mediante el 
uso de sensores para la recopilación de datos de salud y la atención de prevención 
con dispositivos portátiles. Los médicos pueden monitorizar las condiciones de un 
paciente y diagnosticar problemas o recibir alertas de eventos potencialmente 
letales. Los hospitales usan IoT para rastrear la ubicación de los dispositivos 
médicos, el personal y los pacientes con la capacidad de extender la atención 
preventiva más allá de las instalaciones del hospital. Otras áreas de uso dentro de la 
empresa de atención médica abarcan el cuidado de los ancianos y los 
discapacitados, la detección de caídas, etc. 
 “Smart Cities”: Los grandes puntos de acción son la gestión de suministros, la 
calidad ambiental y el tráfico. Un reto importante es integrar el Connected Car con 
las Smart cities y dotar de conectividad a las carreteras (Smart Roads) para mejorar 
en seguridad y regular el flujo del tráfico. Además las carreteras inteligentes se 
convertirán en una valiosa fuente de datos. Otros campos de aplicación son la 
gestión de residuos o la seguridad ciudadana. 
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5.5. Previsiones de crecimiento del IoT 
Parece obvio el impacto que esta revolución tecnológica puede suponer, tanto a nivel social 
como económico, y ya hay quien la ha señalado como la cuarta revolución industrial (véase 
la Fig. 5.4). Algunas previsiones hablan de 20.000 millones de dispositivos o “cosas” 
conectadas a internet en el año 2020 [14], y de alcanzar la cifra de 75.000 en 2025 [15]. 
 
Fig. 5.4: Cuarta revolución industrial. Fuente: [16]. 
 
Teniendo en cuenta la definición de IoT que proporciona el IBSG (Internet Business Solution 
Group) de Cisco, “El IoT es simplemente el momento en el que hay más cosas u objetos 
conectados a Internet que personas”, se puede afirmar que ya vivimos en la era del IoT. Aun 
así, la expectativa de crecimiento de esta tecnología es tal, que en 2020 habrá 
prácticamente 3 dispositivos conectados por persona, y todo esto sin contabilizar 
ordenadores personales, teléfonos inteligentes y tabletas electrónicas. 
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Fig. 5.5: Crecimiento de dispositivos IoT frente a población mundial [11]. 
 
Existen estudios [17] que hablan de que el mercado global de IoT crecerá de 157 mil 
millones de dólares en 2016 a 457 mil millones en 2020, a una CAGR de 28.5%. El volumen 
de mercado de IoT estará dominado por tres subsectores: Smart Cities (26%), IoT industrial 
(24%) y Connected Health (20%), seguido por Smart Homes (14%), Connected Cars (7%), 
Smart Utilities (4%) y Wearables (3%) (veáse Fig. 5.6). 
 
 
Fig. 5.6: Volumen de mercado y previsión de crecimiento. Fuente: [11]. 
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6. RED SIGFOX 
6.1. Características de la red Sigfox 
En los proyectos que involucran el IoT, la elección de la tecnología adecuada para 
comunicar los dispositivos entre sí es uno de los principales retos. Existen infinidad de redes 
que pueden soportar las exigencias del IoT en cuestión de volumen de datos y consumo 
energético, pero las que ofrecen mayores prestaciones son aquellas cuya creación 
responde a satisfacer los requisitos específicos del IoT y Sigfox es una de ellas. 
Sigfox [18] es una compañía francesa fundada en 2009, que proporciona el servicio de red 
inalámbrica de cobertura amplia de bajo consumo (LPWAN) y que fue creada para que 
funcione e interactúe con dispositivos de bajo consumo energético (baterías que pueden 
durar incluso décadas en los dispositivos conectados) y que requiera de intercambios de 
datos limitados y poco voluminosos (tasas de transferencia de hasta 12 bytes) [19].  
Algunas de las principales características de la red Sigfox son las siguientes [18] [20] [21]:  
 
Conectividad 
La cobertura de la red ya cubre prácticamente la totalidad de países europeos (asegurando 
casi un 100% de cobertura en sus territorios) y sigue extendiéndose hasta un total de 45 
países en todo el mundo (véase Fig. 6.1). El objetivo de la compañía es tener presencia en 
todo el mundo y en la actualidad se encuentran en fase de implementación en varios países. 
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Fig. 6.1: Cobertura mundial Sigfox. Fuente: [22] 
 
Velocidad de transmisión 
Sigfox orienta su red a transmisiones de baja velocidad (con tasas de 10 bps a 1 kbps), 
aportando una solución que pretende cumplir los requisitos de bajo consumo del IoT. 
Tecnología radio 
Utiliza la tecnología UNB (Ultra Narrow Band), que se caracteriza por usar un ancho de 
banda muy reducido, ocupando poco espacio en el rango de frecuencias y empleando tasas 
de baja velocidad.  
La red Sigfox funciona en las bandas ISM (Industrial-Scientific-Medical), o bandas de 
frecuencia sin licencia, coexistiendo con otras tecnologías de radio en dichas frecuencias, 
pero sin riesgo de colisión o problemas de capacidad. Trabaja sobre los 868 MHz en Europa 
(definida por la ETSI y CEPT) y entre 902 y 928 MHz en el resto del mundo. Se estima que 
cada estación base es capaz de dar servicio a un millón de objetos conectados, pero la red 
es escalable, de manera que puede alojar más objetos. Por último, la densidad de las celdas 
está en un rango de 30-50 kilómetros en áreas rurales, y de 3-10 kilómetros en áreas 
urbanas, lo que garantiza el alcance hasta esas distancias por cada estación base. 
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Protocolo de comunicaciones 
Sigfox se presenta con un protocolo de comunicaciones propietario, compatible con los 
transceptores existentes, y dirigido hacia un número de plataformas cada vez mayor. El 
protocolo permite el envío tanto unidireccional como bidireccional de mensajes de hasta 12 
bytes de carga útil. A la carga útil se le suman campos como el ID del dispositivo.  
El número de mensajes que se pueden enviar está limitado por ley y basado en 
suscripciones: en función de la suscripción contratada, se permite un número máximo de 
mensajes al día (entre 0 y 140 mensajes). Esto tiene relación con la naturaleza de los 
dispositivos en el IoT; mensajes de pequeño tamaño enviados con grandes intervalos de 
tiempo de separación. 
Potencia de transmisión y consumo 
Ambos términos van ligados, ya que la elección de la potencia de transmisión de las señales 
permitirá regular el consumo final de los dispositivos. La potencia de emisión se caracteriza 
por trabajar con valores bajos (entre -20 y 20 dBm), y siempre cumpliendo que la potencia 
total emitida por la antena no supere los 25 mW, de acuerdo a la legislación relativa a las 
bandas ISM.  
En cuanto a aspectos de consumo, se puede comprobar un consumo bajo de energía, 
gracias a que la red de Sigfox sólo se utiliza cuando el objeto necesita transmitir carga útil. 
Las cifras de consumo en las que se mueven los dispositivos son de entre 45 y 55 mA en la 
transmisión, y valores del orden de los μA cuando están en reposo. Estos valores garantizan 
resultados muy eficientes energéticamente hablando, asegurando una autonomía de los 
equipos de incluso décadas, si el número de mensajes diarios enviados es muy reducido. 
6.2. Backend 
Una vez vistas las características de la red Sigfox, faltaría realizar una breve explicación de 
cómo funciona la aplicación encargada de recibir y procesar los mensajes enviados por los 
dispositivos conectados a la red, el punto final de la comunicación o “backend”.  
En el caso de SigFox, el servicio recibe el nombre de SigFox Cloud y se presenta en forma 
de portal web conocido como Sigfox Backend [21]. Desde él, se pueden gestionar los 
dispositivos, visualizar los mensajes transmitidos por los mismos y configurar la integración 
de los datos, entre otros servicios. Además, da la oportunidad de poder redirigir todo el 
volumen de información que llega al backend a cualquier otra aplicación. 
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Fig. 6.2: Listado de mensajes enviados al backend por el dispositivo utilizado en el estudio y 
características de sus transmisiones. Fuente: [23]. 
 
En la Fig. 6.2, se pueden observar varios parámetros referentes a las transmisiones de los 
mensajes enviados al backend por parte del dispositivo TD1204 utilizado en el proyecto: 
fecha y hora del envío, retraso entre el envío del mensaje y la recepción de éste en el 
backend, los datos enviados en el mensaje, la localización del origen del mensaje, las 
estaciones base por las que ha pasado la comunicación y los valores característicos de la 
señal, es decir, RSSI, SNR y frecuencia utilizada. 
6.3. API 
Además del uso del portal web, los usuarios pueden interactuar con el backend para 
consultar datos de las transmisiones de dos maneras diferentes [24]: 
 Mediante “callbacks”, para recibir notificaciones automáticas sobre eventos 
específicos, como por ejemplo, mensajes nuevos de dispositivos o dispositivos 
recién activados. Para el uso de callbacks únicamente son válidos los datos basados 
en eventos. 
 Utilizando la API que proporciona el backend, basada en HTTP REST (GET o 
POST) [24], la cual, en función del recurso pedido, devuelve un resultado concreto 
con una carga útil en formato JSON. Ésta última es la metodología que se ha 
seguido para la obtención de datos en el presente proyecto. 
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La abreviatura API proviene del inglés (“Application Programming Interface”) y da nombre a 
la especificación formal sobre la manera en que un módulo de software se comunica o 
interactúa con otro. Dicho de otra manera, las APIs son un conjunto de funciones, comandos 
y protocolos informáticos, que permiten a los desarrolladores crear programas específicos 
simplificando en gran medida el trabajo necesario para realizarlos. Estos, por tanto, permiten 
utilizar funciones predefinidas para interactuar con el sistema operativo o con otro programa. 
La API de Sigfox utilizada en este proyecto ha permitido el uso del módulo SigfoxApi [24] de 
Python en la aplicación diseñada. Desde este módulo se ha podido establecer conexión con 
el backend de Sigfox, proporcionando las correspondientes credenciales de acceso y el 
nombre del dispositivo, con el objetivo de extraer los datos necesarios para la realización del 
estudio. 
 
 
Fig. 6.3: Ejemplo de uso de una API con Python. Fuente: [24]. 
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7. TD1204 – DISPOSITIVO Y PLACA DE 
EVALUACIÓN 
Telecom Design [25], partner de Sigfox y fabricante de numerosos módulos de RF, es el 
fabricante del hardware utilizado en el proyecto, la placa de evaluación (EVB) que soporta el 
TD1204.  
Las placas de evaluación son la manera más fácil y rápida de testear la red Sigfox y 
familiarizarse con los módulos RF de Telecom Design. La simplicidad del hardware y 
software de la EVB permite que con solo conectarlo mediante USB a un PC y abrir una 
ventana de terminal, en pocos minutos se puedan enviar los primeros mensajes al backend 
de Sigfox mediante comandos AT (comandos para comunicaciones de datos, fax, voz y 
SMS) [26].  
Los dispositivos TD1204 de Telecom Design son puertas de enlace SIGFOX ™ de alto 
rendimiento y baja intensidad, transceptor RF y receptor GPS. Además, disponen de varias 
interfaces analógicas y digitales que permiten que cualquier aplicación se conecte fácilmente 
a todos los periféricos. La LVTTL UART de baja potencia, el bus I2C, los temporizadores 
con capacidad como contador de pulsos (input) o PWM (output), los convertidores A/D de 
alta resolución y velocidad, el convertidor D/A, junto con los numerosos puertos de 
entrada/salida GPIO pueden controlar prácticamente cualquier tipo de sensores o 
actuadores externos [27]. 
 
 
Fig. 7.1: Características principales del módulo TD1204. Fuente: [28]. 
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La EVB del TD1204 [26] de Telecom Design contiene los siguientes componentes, tal y 
como puede verse en la Fig. 7.2: 
 Módulo TD1204 SIGFOX™ Gateway con encapsulado LGA41 y las siguientes 
funcionalidades [29]: 
o SIGFOX Ready™ Gateway y transceptor RF. Ofrece una sensibilidad de 
RF de -126 dBm a la vez que proporciona una potencia de salida de hasta 
+14 dBm con una buena eficacia de TX. Hace la función de puerta de enlace 
desde una red ISM de banda estrecha local hacia la red SIGFOX ™ de 
banda ultra estrecha de larga distancia sin coste adicional. 
o Receptor GPS Multi-GNSS (Global Navigation Satellite System), que 
combina una gran sensibilidad con una potencia ultra baja que permite lograr 
un buen comportamiento en cuanto a precisión y a Time-to-first-fix (medida 
del tiempo requerido para que un receptor de GPS reciba señales de satélite 
y datos de navegación, y calcule una solución de posición). 
o Acelerómetro 3D de ultra baja potencia y detección de movimiento y caída 
libre. 
 Conector R/A de 6-pin para conectar un cable estándar TTL a USB al puerto serie 
del PC. 
 Conector de 1×7 pines para conexión ISP (In-Serial Programming). 
 Conector de 2×7 pines para un fácil acceso a los pines del TD1204. 
 Conector de antena 1×SMA R/A con protección ESD (Electrostatic Discharge). 
 LED Super Blue SMT (Surface-mount technology) 
 2 pines para medida de intensidad de la señal. 
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Fig. 7.2: Vista superior de la EVB TD1204. Fuente: [26].  
El kit se completa con los siguientes periféricos: 
 Cable USB a serial TTL-232R-3V3 FTDI. 
 Antena activa GPS, con el cableado necesario para su conexión a la EVB. 
 Antena giratoria de 20 cm para la banda de 868 MHz, que será una de las antenas 
utilizadas en los ensayos de potencia realizados. 
El montaje final de la EVB con los periféricos es el mostrado en la Fig. 7.3, aunque para la 
realización del presente proyecto no se ha utilizado la localización por GPS. 
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Fig. 7.3: Periféricos incluidos en el kit EVB. Fuente: [26]. 
Las características y funcionalidades del módulo TD1204 hacen de él un dispositivo muy 
versátil, apto para el uso en diferentes aplicaciones IoT [28]: 
 Transceptor SIGFOX™. 
 Geolocalización. 
 Sincronización y timing. 
 Redes de sensores. 
 Monitorización de pacientes. 
 Alarmas y seguridad del hogar. 
 Control industrial. 
 Control remoto. 
 Tracking de vehículos y objetos. 
 Geolocalización de personas y mascotas. 
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8. APLICACIÓN PYTHON PARA ENVÍO Y 
RECOGIDA DE DATOS 
La metodología de los ensayos consiste en: realizar el montaje de la instalación en la 
ubicación seleccionada, conectarla mediante puerto serie a un procesador (un PC en este 
caso), enviar datos mediante RF al backend de Sigfox, obtener las características de estas 
transmisiones y finalmente analizar los resultados obtenidos. 
Todos los procesos anteriormente citados requieren de un tiempo de trabajo determinado. 
Pero cabe subrayar que algunos de ellos son susceptibles de mejoras, y ahondando en 
estas posibilidades se ha trabajado con tal de reducir la duración de los ensayos.  
Particularmente, la tarea de enviar los mensajes al backend de Sigfox puede llevarse a cabo 
con la ayuda de Putty, un software emulador de terminal que nos permite acceder al puerto 
serie y realizar comunicaciones a través de éste. No obstante, con Putty el envío de 
mensajes ha de hacerse de uno en uno y escribiendo código manualmente para cada envío. 
Para evitar esta tarea mecánica tan ardua, se ha diseñado una aplicación que automatiza 
estos procesos además de conferir una interfaz de usuario más intuitiva. Adicionalmente, se 
le ha añadido a la aplicación una funcionalidad muy valiosa para el desarrollo de los 
ensayos, la creación de una base de datos con las características de las transmisiones 
realizadas para poder analizar los resultados obtenidos posteriormente. 
Para el desarrollo de esta aplicación se ha empleado el editor de texto y código Sublime 
Text 3 [30], y el lenguaje de programación Python [31]. Además, se ha hecho uso de los 
siguientes módulos: 
 tkinter. Para el diseño de la interfaz de usuario.  
 sigfoxapi. Módulo activo tras la creación de una API para el grupo donde se ubica el 
dispositivo de trabajo en el backend de Sigfox. Necesario para acceder a los datos 
de las transmisiones almacenados en el backend de Sigfox. 
 time. Para establecer tiempos de espera en los envíos de datos y añadir fecha y 
hora en la base de datos para cada grupo de transmisiones realizado. 
 serial. Para configurar el puerto de comunicaciones y enviar a través de él los 
mensajes.  
 csv. Ha permitido automatizar la creación de la base de datos de las transmisiones 
en un fichero con formato CSV (comma-separated values). 
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El diseño del código de la aplicación ha consistido en la definición de una clase que requiere 
de dos grupos de parámetros de entrada. Por un lado el nombre del puerto al que está 
conectado el módulo de transmisión de datos (COM3 en este caso), y por otro tres 
parámetros asociados a credenciales del dispositivo y el usuario de la red Sigfox para el 
acceso a los servicios de la API. Estos tres últimos parámetros son el nombre que el 
dispositivo tiene en la red, el nombre de usuario y la contraseña. El hecho de estructurar el 
programa de esta manera, le proporciona la flexibilidad suficiente para que sea reutilizable 
para cualquier dispositivo y/o grupo de usuarios de la red. 
 
Fig. 8.1: Definición clase App. Fuente: Elaboración propia. 
Tras la llamada a la clase definida, el flujo de ejecución del programa establece en primer 
lugar la configuración del puerto de comunicaciones y posteriormente, la composición de 
una sencilla interfaz de usuario con una serie de funcionalidades que se detallarán a 
continuación. 
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Fig. 8.2: Interfaz usuario para el envío de mensajes. Fuente: Elaboración propia. 
 
El cuadro de texto que aparece en la pantalla (véase la Fig. 8.2) permite introducir 
libremente la cadena de caracteres que conformará el mensaje que se envíe al backend de 
Sigfox. Una vez se pulse el botón “Send”, el programa ejecuta la función SendRAW, que 
tomará el mensaje presente en el cuadro de texto superior y realizará veinticinco envíos, con 
un tiempo de espera entre ellos de 10 segundos. El motivo de repetir el envío es bien 
simple: evitar que cualquier pequeña perturbación pueda distorsionar el valor de las 
variables de estudio. La razón por la que se ha optado por ese número de repeticiones es 
que la API ofrece algunas variables de interés como resultado de la media aritmética de los 
últimos veinticinco envíos realizados. 
 
Fig. 8.3: Función SendRAW. Fuente: Elaboración propia. 
Estos mensajes enviados quedan almacenados en el backend de Sigfox y mediante el 
botón “Store data” que ejecuta la función StoreBBDD, se hará una consulta de las 
características de estas transmisiones, que se guardará en el fichero BBDD.csv, alojado en 
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la carpeta denominada Ensayos, dentro del directorio donde se encuentre el ejecutable de la 
aplicación.  
La funcionalidad del botón “Store data” es posible gracias a la API de Sigfox, que ofrece 
una herramienta de consulta vía Web Services (WS), de la que puede hacerse uso 
mediante el módulo sigfoxapi de Python. Existen varias funciones dentro del módulo que 
proporcionan información diversa. En el caso del estudio realizado, se ha hecho uso de la 
función “device_info()”, que facilita, entre otros datos, una media aritmética de los valores 
RSSI y SNR de las últimas veinticinco transmisiones realizadas. La definición de estas 
magnitudes se encuentra en el apartado “9. Teoría de antenas - Definición de variables de 
uso”.  
Los restantes datos de las transmisiones que ofrece la consulta al backend de Sigfox son: 
 id: Identificador del dispositivo en la red. 
 name: Nombre asignado al dispositivo. 
 type: Código identificador del grupo al que pertenece el dispositivo.  
 last: Momento en el que el dispositivo envió el último mensaje, medido en segundos 
desde el Unix Epoch (1 de Enero de 1970 a las 00:00 GMT). El valor es cero si 
nunca se ha enviado un mensaje desde el dispositivo. 
 averageSignal: Obsoleto. El valor que ofrece esta variable es el de la siguiente, 
aunque el campo no ha sido eliminado. 
 averageSnr: La media aritmética del SNR (Signal to Noise Ratio), computada para 
los últimos 25 mensajes recibidos (medida en dB). 
 averageRssi: La media aritmética del RSSI (Received Signal Strength Indicator), 
computada para los últimos 25 mensajes recibidos (medida en dBm). 
 state: Estado del dispositivo. 
o 0: Funcionamiento correcto (OK). 
o 1: Dead – Tiempo de comunicación expirado. 
o 2: Off contract – Comunicación prohibida. 
o 3: Disabled – El dispositivo ha sido deshabilitado. 
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o 4: Warn – Problemas en la red. 
o 5: Deleted – El dispositivo ha sido eliminado. 
 activationTime: Fecha en la que se contrató el token, en milisegundos desde el Unix 
Epoch. Si el dispositivo no dispone de token, este campo no retorna ningún valor. 
 lat: Latitud que tiene asignada el dispositivo.  
 lng: Longitud que tiene asignada el dispositivo.  
 tokenType: Tipo de token asociado al dispositivo. Este campo solo está presente si 
existe token. Actualmente hay dos tipos de token: 
o CONTRACT: Token clásico, con fechas de inicio y fin. 
o FREE: Un token que ofrece mensajes de prueba. Con un token de este tipo 
el dispositivo no se considera activado, así que no se tendrá en cuenta en la 
factura.  
 contractId: Identificador del contrato del token. Este campo solo está presente si 
existe token.  
 tokenEnd: Tiempo restante para que el contrato del token expire (en milisegundos) 
Este campo solo está presente si existe token y es del tipo CONTRACT.. 
 preventRenewal: Toma el valor cierto (“true”) si la renovación del token está 
desactivada. 
 automaticRenewal: Toma el valor cierto (“true”) si la renovación automática del token 
está activada. 
 
Además de los campos que provienen de la consulta al backend de Sigfox, la aplicación 
diseñada añade a la misma línea de la base de datos los campos “Date” (fecha) y “Time” 
(hora), que hacen referencia al momento en que se ha realizado la petición. Cada uno de los 
registros de la base de datos quedará almacenado con un ID (Request ID), cuyo valor se 
corresponderá con el mensaje que se encuentre en el cuadro de texto de la aplicación en 
ese momento. 
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Fig. 8.4: Función StoreBBDD. Fuente: Elaboración propia. 
 
Por último, el botón “View RSSI data” abrirá una ventana en la que se visualizará de 
manera rápida el valor medio de RSSI de las últimas veinticinco transmisiones. Para obtener 
este valor también se ha hecho uso de la función “device_info()” del módulo sigfoxapi. 
 
 
Fig. 8.5: Función ViewRSSI. Fuente: Elaboración propia. 
 
En el uso de cada uno de los botones, la aplicación mostrará al usuario que la acción ha 
sido llevada a cabo con éxito mediante la aparición de una ventana de confirmación. 
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9. TEORÍA DE ANTENAS – DEFINICIÓN DE 
VARIABLES DE USO 
La antena es un componente muy importante de cualquier sistema de transmisión de datos. 
Por definición, una antena es un dispositivo que se utiliza para transformar una señal de 
radiofrecuencia que viaja en un conductor, en una onda electromagnética que se transmite 
en el espacio libre y viceversa [32]. Además, son componentes pasivos, es decir, no pueden 
añadirle potencia a la señal, sino únicamente dirigirla hacia un área en particular. 
La terminología usada para definir el comportamiento de antenas es muy amplia y difiere 
conceptualmente según la fuente que se consulte. Por este motivo, existe una  norma no 
escrita que toma como referencia y estandarización de conceptos la propuesta por IEEE 
(Institute of Electrical and Electronics Engineers), y esta propuesta es también la que se 
seguirá para la definición de términos durante este proyecto.  
El teorema de reciprocidad de Lorentz, que se puede demostrar a partir de las ecuaciones 
de Maxwell que explican por completo los fenómenos electromagnéticos, afirma que los 
parámetros de una antena son idénticos en emisión y recepción [33]. Así que, haciendo uso 
de él, los conceptos que se describirán a continuación se harán desde la visión de la antena 
como dispositivo emisor, siendo igual de válidos para el comportamiento en recepción. 
9.1. Patrón de radiación 
El patrón de radiación es “la distribución espacial de una propiedad que caracteriza el 
campo electromagnético generado por una antena” [34]. Con la antena situada en el origen 
y manteniendo constante la distancia, dicho patrón expresa la distribución de la propiedad 
correspondiente en función de las variables angulares y  [35]. Las magnitudes más 
habituales para su representación en el patrón de radiación son la densidad e intensidad de 
radiación. 
Cabe decir que el patrón de radiación está definido en el campo lejano (far-field region), que 
es la zona donde la forma del diagrama es independiente de la distancia, si se evalúa la 
intensidad radiación. 
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Fig. 9.1: Sistema de coordenadas del patrón de radiación. Fuente: [32]. 
 
Aunque esta distribución puede ser presentada como una función matemática, normalmente 
se representa gráficamente, ya que suele ser más práctico para su visualización y posterior 
análisis. Esta representación gráfica puede hacerse en 3D, aunque también es habitual 
presentarlo en forma de cortes bidimensionales de los planos E (elevación) y H (azimut), 
definidos por la dirección de máxima radiación, y por los vectores campo eléctrico y campo 
magnético respectivamente [36]. 
Patrones isotrópicos, direccionales y omnidireccionales 
Un radiador isótropo se define como “una antena hipotética, sin pérdidas, que tiene la 
misma radiación en todas las direcciones” [34]. Aunque es ideal y no realizable físicamente, 
a menudo se toma como referencia para expresar las propiedades directivas de las antenas 
reales. 
Una antena direccional es aquella que tiene la propiedad de radiar o recibir ondas 
electromagnéticas de manera más efectiva en algunas direcciones que en otras.  
Se define como antena omnidireccional, aquella que "tiene un patrón esencialmente no 
direccional en un plano dado y un patrón direccional en cualquier plano ortogonal” [34]. Un 
patrón omnidireccional es entonces un tipo especial de un patrón direccional. 
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Para dispositivos que operan en Sigfox, se prefiere el uso de antenas con patrones 
omnidireccionales debido a la topología en estrella1 de la red [37].   
 
 
Fig. 9.2: Patrones de radiación. Fuente: [38]. 
 
9.2. Densidad e intensidad de radiación 
Las ondas electromagnéticas se utilizan para transportar información a través de un medio 
inalámbrico o una estructura de guía, de un punto a otro. Es, entonces, natural suponer que 
la potencia y la energía están asociadas con campos electromagnéticos. Es posible 
demostrar que la densidad de potencia asociada con los campos electromagnéticos de una 
antena en su región de campo lejano es predominantemente real (activa) y se denomina 
densidad de radiación [36]. 
La intensidad de radiación en una dirección dada se define como "la potencia radiada 
desde una antena por unidad de ángulo sólido" [34]. La intensidad de radiación es un 
parámetro definido en el campo lejano, y puede obtenerse simplemente multiplicando la 
densidad de radiación por el cuadrado de la distancia. 
En resumen, la densidad de radiación se refiere a la potencia radiada por unidad de 
superficie, mientras que la intensidad de radiación es la potencia radiada por unidad de 
ángulo sólido. 
                                               
1
 La topología en estrella es una topología de red en la que cada parte individual de una red está 
conectada a un nodo central (a menudo llamado hub o switch). La unión de estas piezas de red al 
componente central se representa visualmente de forma similar a una estrella. 
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9.3. EIRP y ERP 
La PIRE (Potencia isotrópica radiada equivalente) también denominada EIRP por sus siglas 
en inglés, es la cantidad de potencia que una antena isotrópica necesitaría para irradiar la 
misma cantidad de potencia en una determinada dirección que la medida en la antena. 
Normalmente, si durante la medición de la EIRP se da un único valor, es que éste está 
referido al valor máximo encontrado en todos los ángulos evaluados. 
Mientras que la EIRP está referida a una antena isótropa, la ERP (Effective Radiated Power) 
es la misma magnitud referida a una antena de dipolo sin pérdidas con una ganancia de 
2,15 dBi [37]. De este modo, la ecuación que relaciona las dos variables, es: 
ERPdBm = EIRPdBm - 2,15     (1) 
El valor de la PIRE será de gran utilidad para realizar los balances de potencia necesarios 
para calcular la potencia transmitida por las antenas en los ensayos realizados en el 
laboratorio del Grupo de Compatibilidad Electromagnética.  
Es importante tener en cuenta que, según la aplicación del dispositivo y su frecuencia de 
trabajo, existen normativas que limitan a un valor máximo la EIRP (o ERP) radiada por 
transmisor. En el caso de la red ISM de 868 MHz para dispositivos de corto alcance, la 
normativa EN 300 220 dictada por el ETSI (European Telecommunications Standards 
Institute) establece que no se puede sobrepasar una ERP de +14 dBm (25mW) [39].  
9.4. Impedancia de entrada 
La capacidad de una antena para aceptar potencia de una fuente viene determinada por la 
impedancia de entrada que presente, que es la relación existente entre la tensión en la 
entrada de la antena y la corriente que ésta consume. La impedancia de una antena tiene 
una parte real y otra imaginaria, y ambas dependen de la frecuencia. Para logar un máximo 
en la potencia transmitida, la impedancia de entrada de la antena debería ser la compleja 
conjugada de la impedancia de salida de la fuente. Pero habitualmente, todas las fuentes 
presentan una impedancia de salida sin componente imaginaria, de este modo, el objetivo 
será conseguir que las impedancias sean iguales [36]. 
Cuando se consigue que la impedancia de entrada de la antena sea igual a la impedancia 
de salida de la fuente que la alimenta, se dice que la antena está completamente adaptada 
(matched). Este hecho hace que toda la potencia transmitida por el generador pase a la 
antena y ésta se radie al espacio. Cualquier pequeña desviación de impedancias hará que 
parte de la potencia incidente se refleje hacia el generador, malgastando así la energía e 
incluso pudiendo dañar los equipos si las potencias de transmisión fuesen elevadas.  
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El coeficiente de reflexión en la entrada de la antena se define como [32]: 
Γ = (Z in −Z 0) / (Z in +Z 0)      (2)  
, donde: 
Z in = impedancia de entrada de la antena 
Z 0 = impedancia característica de la línea 
La potencia reflejada es igual a la potencia incidente por el cuadrado del coeficiente de 
reflexión. 
ROE (VSWR) 
A partir de este coeficiente de reflexión se define el ROE (Relación de onda estacionaria), 
que es una magnitud ampliamente utilizada para evaluar la correcta adaptación de antenas. 
Esta magnitud también es conocida como VSWR, por sus siglas en inglés (Voltage Standing 
Wave Ratio) [32]. 
ROE = (1+|Γ|) / (1−|Γ|)     (3) 
El ROE también puede medirse como una relación entre niveles de voltaje en la línea de 
transmisión [37]: 
ROE = |Vmax| / |Vmin|     (4) 
El valor del ROE es uno para una antena totalmente adaptada (sin reflexiones) y crece 
hasta infinito si la antena refleja la totalidad de la potencia incidente. Un ROE inferior a 2 se 
considera un valor aceptable para dispositivos que operan en la red Sigfox [37]. 
Pérdidas de retorno (Return Loss) 
Existe además otro parámetro muy utilizado para caracterizar la adaptación de impedancias 
entre la línea y la antena, este es el Return Loss (Pérdidas de retorno). Este parámetro 
indica qué parte de la potencia incidente en la antena no es reflejada de nuevo hacia el 
generador [36]. Se define como: 
RLdB = 20log10 |Γ|     (5) 
Las pérdidas por retorno también pueden medirse como una relación entre niveles de 
potencia [37]: 
RLdB = 10 log10 (Preflejada/ Pincidente)    (6) 
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En el caso de un dispositivo que opere en la red Sigfox, se considera que una antena está 
mínimamente adaptada cuando el return loss es menor que -10 dB [37].  
 
Fig. 9.3: Adaptación de impedancias. Fuente: Elaboración propia. 
 
9.5. Directividad 
La directividad de una antena se define como “la relación de la intensidad de radiación en 
una dirección dada de la antena respecto a la intensidad de radiación promedio de todas las 
direcciones” [34]. Si la dirección no se especifica, se asume que la directividad está referida 
a la dirección de máxima intensidad de radiación. 
La intensidad de radiación promedio es igual a la potencia total radiada de la antena dividida 
por 4π (ángulo sólido de una esfera cerrada), así que queda patente que para una fuente 
isotrópica la directividad será igual a uno. O lo que es lo mismo, un radiador isotrópico emite 
la misma potencia en cualquier dirección. Para cualquier otra antena, la directividad máxima 
siempre será mayor que la unidad. 
La directividad de una antena es un parámetro que da una indicación de las propiedades 
direccionales de la antena en comparación con las de una fuente isótropa [36]. Por tanto, 
cuanto mayor sea la directividad de una antena, más afilado será el patrón de radiación. 
9.6. Eficiencia  
Asociado con una antena hay una serie de eficiencias que tienen en cuenta las diferentes 
pérdidas que pueden darse. Se considera eficiencia total de la antena (e0), la que tiene en 
cuenta las pérdidas en los terminales de entrada y dentro de la estructura de la antena. 
Estas estas pérdidas son debidas a [32]: reflexiones originadas por desacoplamiento de 
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impedancias (mismatch) entre la línea de transmisión y la antena o a pérdidas por efecto 
Joule en la conducción y el dieléctrico. 
En general, la eficiencia total puede ser definida como: 
e0 = er ec ed      (7) 
, donde: 
er = eficiencia de desacoplamiento (mismatch) =(1−|Γ|
2) (adimensional) 
ec = eficiencia de conducción (adimensional) 
ed = eficiencia del dieléctrico (adimensional) 
Γ = coeficiente de reflexión en los terminales de entrada de la antena 
Normalmente, ec y ed son muy difíciles de calcular, aunque se pueden determinar 
experimentalmente. Estas eficiencias se suelen considerar como una sola (ecd), y es 
entonces que se habla de eficiencia de radiación de la antena. Esta eficiencia es la que 
relaciona la ganancia de una antena con su directividad. 
9.7. Ganancia 
El término ganancia es uno de los más usados para evaluar el rendimiento de una antena. 
No obstante, es importante tener que claro que la mayoría de las antenas son dispositivos 
pasivos y, por lo tanto, no tienen ganancia de potencia en el mismo sentido que un 
amplificador.  
Una antena particular puede irradiar mucha más potencia en una dirección determinada que 
una antena isótropa. Así pues, se define la ganancia de una antena como “la relación entre 
la intensidad de radiación, en una dirección dada, y la intensidad de radiación que se 
obtendría si la potencia aceptada por la antena se irradiara isotrópicamente” [34]. La 
intensidad de radiación correspondiente a la potencia isotrópicamente radiada es igual a la 
potencia aceptada por la antena dividida por 4π. Al igual que en el caso de la directividad, si 
la dirección no está especificada, la dirección de máxima intensidad de radiación está 
implícita. 
La definición de ganancia, es muy similar a la de directividad, pero la comparación no se 
establece con la potencia radiada, si no con la potencia entregada a la antena. La ganancia 
pone de manifiesto el hecho de que una antena real no radia toda la potencia que se le 
suministra, sino que parte de ésta se disipa en forma de calor [35]. Por lo tanto, la ganancia 
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y la directividad están relacionadas por la eficiencia de radiación de la antena. 
G = ecd D      (8) 
 
Fig. 9.4: Ganancia (G) y directividad (D). Fuente: [35]. 
 
La medida de la ganancia de una antena puede tomar como referencia una fuente isotrópica 
hipotética o bien un dipolo lineal de media onda. Si la ganancia se refiere a la fuente 
isótropa, la unidad se escribe como "dBi". Si se refiere a una antena dipolo de media onda, 
la unidad se escribe como "dBd". La ganancia en dBd = ganancia en dBi - 2.15 dB. 
La ganancia se define por el punto de vista estrecho de un receptor localizado como la 
relación de potencia de entrada requerida utilizando una antena isotrópica perfectamente 
eficiente (sin pérdidas) para lograr una intensidad particular en un lugar específico a la 
requerida cuando se utiliza la antena en cuestión. Por lo tanto, una antena con 3 dB de 
ganancia en una dirección particular requeriría la mitad de la potencia que una fuente 
isotrópica para lograr la misma intensidad. Por lo tanto, se puede ver que, a los fines de un 
balance de potencias (link budget), la ganancia de una antena se puede tratar igual que la 
ganancia de un dispositivo activo tal como un amplificador. 
9.8. Ancho de banda 
El ancho de banda se define como “el rango de frecuencias dentro del cual el rendimiento 
de la antena, con respecto a alguna característica, se ajusta a un estándar especificado” 
[34].  
El ancho de banda puede considerarse como el rango de frecuencias, en cualquier lado de 
una frecuencia central (generalmente la frecuencia de resonancia para un dipolo), donde las 
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características de la antena (como impedancia de entrada, ganancia o eficiencia de la 
radiación) están dentro de un valor aceptable respecto a los medidos a la frecuencia central. 
Existen diversas definiciones dependiendo del parámetro al que se haga referencia [37]: 
 Se puede definir como el ancho de banda en el que la antena se considera bien 
adaptada a la línea de transmisión que proporciona la señal de RF. En este caso, se 
debe definir un nivel aceptable de Return Loss según el tipo de aplicación del 
dispositivo. En el caso de un dispositivo que opera en la red SIGFOX, el ancho de 
banda se puede definir con un criterio de Return Loss no superior a -10 dB (Fig. 9.5 
a). 
 El ancho de banda de la antena también se puede definir por su ganancia. En este 
caso, se define un ancho de banda en el que la ganancia de la antena permanece 
dentro de un cierto rango. Generalmente se suele tomar un ancho de banda de 
ganancia de -3 dB (Fig. 9.5 b). Este criterio se usa a menudo para antenas 
directivas, como parabólicas, pero no es adecuado para un dispositivo que opera en 
la red SIGFOX.  
 
 
Fig. 9.5: Ancho de banda definido por Return Loss (a) y por ganancia (b). Fuente: [37] . 
9.9. Polarización 
La polarización de una antena en una dirección dada se define como la “polarización de la 
onda transmitida por la antena” [34] y se refiere a la curva trazada por el punto final de la 
flecha que representa el campo eléctrico instantáneo de la onda.  
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La polarización se puede clasificar como lineal, circular o elíptica. En general, la figura que el 
campo eléctrico rastrea es una elipse, y se dice que el campo está elípticamente polarizado. 
Lineal y circular son casos especiales de polarización elíptica, y se pueden obtener cuando 
la elipse se convierte en una línea recta o un círculo, respectivamente. La rotación en 
sentido horario del vector del campo eléctrico se designa como polarización hacia la derecha 
y en el sentido anti horario como polarización hacia la izquierda [36]. 
 
 
Fig. 9.6: Polarización elíptica, lineal y circular. Fuente: Elaboración propia [37]. 
 
Si la polarización de la antena receptora no es la misma que la polarización de la onda 
entrante (incidente), la potencia extraída de la señal entrante no es máxima debido a la 
pérdida de polarización. En un sistema de comunicación es muy importante utilizar una 
antena con la misma polarización y colocada físicamente, de forma tal que no modifique sus 
características [36]. Tener en cuenta la polarización de las antenas será un factor 
determinante a la hora de realizar las medidas de los ensayos efectuados en el proyecto. 
9.10. RSSI y SNR 
El RSSI y el SNR son las dos variables cuyos valores nos ofrece Sigfox cuando se envía 
una consulta vía API a su backend y ambos son indicadores de la calidad de la señal 
recibida.  
El RSSI (Received Signal Strength Indicator) mide el nivel de potencia recibida en las 
estaciones base de la red y presenta valores siempre por encima de -142 dBm, límite de 
sensibilidad de los receptores. Cuanto más próximo a cero se encuentre, mayor será la 
potencia recibida. El valor de RSSI se centra solo en la señal esperada, sin importar las 
otras señales recibidas también. Todas las otras señales recibidas en la misma frecuencia 
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son tratadas como ruido. 
El SNR (Signal to Noise Ratio) se mide en dB y es la diferencia en escala logarítmica entre 
la potencia de la señal recibida (RSSI) y el promedio de la potencia de la señal de ruido 
(Noise Floor). Para que la señal sea recibida y entendida correctamente la potencia de la 
señal ha de ser mayor que el Noise Floor, de este modo el SNR siempre tomará valores 
positivos. A mayores valores de SNR, de mejor calidad se considerará la señal recibida. 
 
 
Fig. 9.7: Ejemplo de RSSI, SNR y Noise Floor en una señal. Fuente: [40]. 
 
Tanto el RSSI como el SNR son variables importantes para definir la calidad de la señal 
recibida, sin embargo, para una prueba estacionaria (en la misma ubicación), el RSSI para 
una estación base debe permanecer estable. La SNR, por el contrario, puede verse 
afectada por el ruido proveniente de otros sistemas. Así pues, Sigfox no recomienda usar el 
SNR como indicador referencia de la calidad de la comunicación [41]. 
 
9.11. Tipologías de antenas 
9.11.1. Antena dipolo  
Este tipo de antena consiste en dos varillas conductoras rectas, con una longitud total de la 
mitad de la longitud de onda radiada / recibida, y es por este motivo que también se conoce 
como antena de media longitud de onda (véase Figura 9.8). La antena dipolo es 
probablemente el tipo de antena más simple y, despreciando la ineficiencia eléctrica, un 
tiene una ganancia típica de 2.15 dBi [37]. 
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Fig. 9.8: Antena tipo dipolo. Fuente: [36]. 
 
Este tipo de antena es omnidireccional, es decir, tiene un patrón de radiación no direccional 
en un plano dado (el plano ortogonal a las varillas). 
Como se muestra en la Figura 9.9, la antena dipolo irradia igualmente bien en todas las 
direcciones horizontales (plano H), mientras que su directividad cae a cero en el eje de la 
antena.  
 
 
Fig. 9.9: Patrón de radiación de la antena tipo dipolo. Fuente: [37]. 
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9.11.2. Antena monopolo  
Principalmente, una antena monopolo de un cuarto de longitud de onda es la mitad de una 
antena dipolo colocada sobre un plano de tierra que actúa como un reflector, tal y como se 
muestra en la Figura 9.10. El resultado es un dipolo de media onda que solo irradia en la 
mitad superior del espacio. Como consecuencia, un monopolo de cuarto de onda tendrá una 
ganancia típica de 5.15 dBi [37]. 
 
 
Fig. 9.10: Antena tipo monopolo. Fuente: [37]. 
 
La antena monopolo, como un dipolo, tiene un patrón de radiación omnidireccional, 
irradiando la misma potencia en todas las direcciones acimutales (perpendiculares al eje de 
la antena), cayendo la potencia radiada con el ángulo de elevación hasta llegar a cero en el 
eje de la antena.  
 
9.11.3. Antena helicoidal  
Este tipo de antena consiste en la de un hilo conductor enrollado en forma de una rosca que 
forma una hélice que actúa como un radiador electromagnético.  
La configuración geométrica de una antena helicoidal (véase Figura 9.11) consiste en N 
giros de diámetro D y espaciado S entre cada uno de ellos. Otro parámetro importante es el 
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ángulo de paso α, que es el ángulo formado por una línea tangente al cable de hélice y un 
plano perpendicular al eje de hélice [37]. 
 
 
Fig. 9.11: Antena tipo helicoidal. Fuente: [37]. 
 
Las antenas helicoidales pueden operar en uno de los dos modos principales: modo normal, 
que es el usado en el presente trabajo, o modo axial [37]: 
 En el modo normal de operación, el campo irradiado por la antena es máximo en un 
plano normal al eje de la hélice y el mínimo a lo largo de su eje (antena 
omnidireccional). Para lograr el funcionamiento en modo normal, las dimensiones de 
la hélice suelen ser pequeñas en comparación con la longitud de onda. Estas 
antenas simples y prácticas fueron diseñadas principalmente para reemplazar 
antenas muy grandes. Su tamaño reducido es por lo tanto más adecuado para 
sistemas de comunicación móviles y portátiles. 
 En el modo axial, su intensidad de radiación máxima está a lo largo del eje de la 
hélice y la polarización producida es circular. Para excitar este modo, el diámetro (D) 
y el espaciado (S) deben ser grandes fracciones de la longitud de onda. Así pues, 
dado que las hélices grandes son difíciles de construir y muy pesadas, el diseño se 
emplea únicamente para las más altas frecuencias. 
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10. DESCRIPCIÓN DE LAS ANTENAS OBJETO DE 
ESTUDIO 
Los ensayos se llevarán a cabo con tres antenas comerciales y una de fabricación propia. A 
continuación se listan las elegidas y se detallan sus principales características. Cabe 
destacar que todas ellas tienen un patrón de radiación omnidireccional. 
10.1. Antena larga 
Se trata de la antena que viene incluida en el kit de evaluación del módulo TD1204. Ésta es 
una antena del tipo dipolo de una longitud de 195 mm, y cuenta con una articulación 
mecánica que permite orientarla a 0º, 45º o 90º. 
 
Fig. 10.1: Antena larga. Fuente: Elaboración propia. 
Al ser del tipo dipolo, tal y como se ha visto en el apartado 9.10. Tipologías de antenas, la 
longitud de esta antena se corresponde con la mitad de la longitud de onda de la señal de 
trabajo para la que están diseñadas. 
Teniendo en cuenta que la longitud de onda se relaciona con la frecuencia de trabajo 
mediante la ecuación (9) y que la velocidad a la que se transmiten las ondas 
electromagnéticas es la velocidad de la luz (2.998·108 m/s): 
f = c / λ       (9) 
Se puede observar que la longitud ideal para la frecuencia de trabajo de la red Sigfox (868 
MHz) es de 172.7 mm, que es una longitud próxima a la de esta antena. 
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Fabricante MS TELECOM 
Referencia del fabricante MS-868J-3 
Nombre 
SMA Tilt Swivel 1/2 Wave Whip 
868MHz Antenna 
Impedancia de entrada (Nominal) 50 Ω 
VSWR ≤ 2.0  
Rango de frecuencias 802 – 960 MHz 
Ganancia 3 dBi 
Dimensiones 195 mm (Alto) 
Peso 23 g 
Temperatura trabajo -20ºC a +70ºC 
Material Plástico de alta resistencia 
Patrón de radiación Omnidireccional 
Potencia máxima de entrada 5 W 
Conector SMA Macho 
Precio 0.86 €  
Fig. 10.2: Tabla de características de la antena larga [42]. 
10.2. Antena corta 
Esta antena es una antena comercial del tipo monopolo (de un cuarto de longitud de onda), 
y siguiendo los mismos cálculos que para la antena larga, se puede identificar que para la 
frecuencia de trabajo, la longitud ideal de esta antena sería de 8,63 cm. 
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Fig. 10.3: Antena corta. Fuente: [43]. 
 
Fabricante Low Power Radio Solutions (LPRS) 
Referencia del fabricante ANT-SS900 
Nombre 868-915MHz stubby Antenna 
Impedancia de entrada (Nominal) 50 Ω 
VSWR ≤ 1.5 
Rango de frecuencias 868 – 915 MHz 
Ganancia 5.15 dBi [37] 
Dimensiones 50 mm x 8 mm (Alto x diámetro) 
Peso 6 g 
Temperatura trabajo -40ºC a +60ºC 
Material Plástico de alta resistencia 
Patrón de radiación Omnidireccional 
Potencia máxima de entrada 50W 
Conector SMA Macho 
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Precio 3,61 € [44] 
Fig. 10.4: Tabla de características de la antena corta. Fuente: [43]. 
 
10.3. Antena helicoidal externa 
Esta antena es del tipo helicoidal y su patrón de radiación es omnidireccional, al igual que 
las antenas del tipo monopolo. Es una antena muy ligera y de reducido coste, aunque al 
constar únicamente del elemento de radiación sin protección alguna, presenta una cierta 
fragilidad. Aunque su frecuencia central no coincide con los 868 MHz de Sigfox, ésta si se 
encuentra dentro del ancho de banda de la antena. La conexión al módulo TD1204 se ha 
realizado de manera directa, sin ningún tipo de conector. 
 
 
Fig. 10.5: Antena helicoidal externa. Fuente: [45]. 
 
 
Fabricante Linx Technologies 
Referencia del fabricante ANT-916-HESM 
Nombre 
Antenas SMD 1/4 Wave Helical 
916MHz 
Impedancia de entrada (Nominal) 50 Ω 
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VSWR ≤ 2.0 para la frecuencia central 
Rango de frecuencias 865 MHz - 965 MHz 
Ganancia 2.4 dBi 
Dimensiones 25,4 mm x 6,4 mm (Alto x Diámetro) 
Peso 3 g 
Temperatura trabajo –40°C to +80°C 
Material Aleación de cobre (Phosphor-bronze) 
Patrón de radiación Omnidirecional 
Potencia máxima de entrada 5 W 
Conector Soldada 
Precio 0,91 € [44] 
Fig. 10.6: Tabla de características de la antena helicoidal externa. Fuente: [45]. 
 
10.4. Antena helicoidal fabricada en PCB 
El diseño de esta antena se ha realizado mediante la herramienta PCBNew del software 
KiCad [46], tomando como referencia un informe de Texas Instruments [47]. En este informe 
se presentan como resultados de la experimentación con la antena fabricada una PIRE de 
pico de 2,33 dBm y una ganancia de 2,33 dBi. 
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Fig. 10.7: Antena helicoidal fabricada en PCB. Fuente: Elaboración propia. 
 
La antena esta específicamente diseñada para trabajar en banda ISM de 868 MHz, pero 
para para conseguir una impedancia de 50 Ω, requiere de un sencillo circuito de adaptación. 
Este circuito consta de dos componentes: un condensador de 1 pF y una bobina de 12 nH 
[47].  
 
Fig. 10.8: Dimensiones de vías (a) y pads (b) de antena helicoidal fabricada en PCB. Fuente: [47]. 
 
El circuito de adaptación de impedancia es el que se indica en la Fig. 10.9, siendo ANT2 el 
componente capacitivo y ANT3 el inductivo. 
 
 
Test del rendimiento de diferentes antenas en el  Pág. 63 
módulo Sigfox TD1204 de Telecom Design 
 
. 
Fig. 10.9: Circuito de adaptación de impedancia para la antena helicoidal fabricada en PCB. Fuente: 
[47]. 
 
Diseño, fabricación y montaje de la antena helicoidal montada en la PCB 
El proceso de diseño de esta antena en la aplicación PCBNew de KiCad  ha constado de las 
siguientes etapas: 
 Crear un nuevo proyecto. 
 Dibujar las pistas correspondientes al recorrido helicoidal de la antena en las capas 
de cobre frontal y trasera de la PCB. 
 Dibujar las vías para unir las pistas de las capas frontal y trasera, atravesando todas 
las capas de la PCB. 
 Exportar las huellas (“footprints”) de los componentes de la placa: condensador e 
inductancia (ambos con encapsulado SMD 1206) y conector de RF (SMA RA). 
 Ubicar las huellas en la placa y realizar las conexiones del circuito (antena - 
adaptación de impedancia - conector) en la capa de cobre frontal. 
 Dibujar el contorno de la PCB en la capa de definición del perímetro (“Edge Cuts”). 
 
El resultado de todo este proceso es el mostrado en la Fig. 10.10 y el último paso que hay 
que dar antes de enviar la placa al fabricante es generar los archivos Gerber del proyecto. 
Estos archivos son los que necesita el fabricante para realizar la construcción de la PCB. En 
este proyecto el fabricante ha sido el laboratorio común de Mecánica y Electrónica de la 
UPC, situado en la ETSEIB. 
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Una vez el fabricante proporciona la placa y se han soldado todos los componentes, ya 
estará lista para realizar los experimentos. Cabe destacar que en algunos casos, los 
fabricantes no tienen capacidad para añadir material conductor en las vías que conectan las 
caras frontal y trasera de la placa, proceso denominado metalización. Para el presente 
proyecto se ha dado esta circunstancia, y por esta razón, además de los componentes de la 
PCB, también se han tenido que soldar las vías manualmente (véase Fig. 10.7).  
La antena fabricada tiene unas dimensiones reducidas (28 mm x 33 mm x 2mm de grosor) y 
un peso de 7 gramos. 
 
Fig. 10.10: Diseño de la antena fabricada en PCB. Fuente: Elaboración propia. 
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11. CONDICIONES DE LOS ENSAYOS 
Las pruebas para la determinación de las prestaciones de las antenas se han realizado bajo 
diferentes condiciones. Los dos parámetros que definen las condiciones de los ensayos son: 
 Localización del ensayo. Se han tenido en cuenta localizaciones cuyas coberturas 
de Sigfox fueran diversas.  
 Montaje de la instalación. Las pruebas de las antenas se han realizado con tres 
montajes diferentes: al aire libre, con la instalación alojada en una caja de plástico y 
dentro de una caja metálica.  
La metodología seguida en los ensayos es la siguiente: una vez elegida la localización, se 
realiza el montaje de la instalación y se conecta una de las antenas a probar. Acto seguido, 
se ejecuta la aplicación diseñada y se envían los mensajes correspondientes al backend de 
Sigfox. Posteriormente, se almacenan en la base de datos los resultados obtenidos 
mediante la petición y se procede a realizar el ensayo con la siguiente antena. Una vez 
testeadas todas las antenas, se cambia la carcasa y se repiten los pasos anteriores. 
11.1. Localización de los ensayos 
Con el objetivo de establecer diferencias en el comportamiento de las antenas en diversas 
condiciones de cobertura, se han elegido tres escenarios diferentes. 
 Localización 1: Domicilio, Barberà del Vallès. Situado a las afueras de Barcelona, se 
espera que tenga valores intermedios de cobertura. 
 Localización 2: Edificio H - Planta 9, ETSEIB, Barcelona. Este escenario es el que a 
priori debe presentar unas mejores prestaciones para todas las antenas, puesto que 
está ubicado en un edificio alto en una gran ciudad, donde la cobertura debe ser 
máxima. 
 Localización 3: Edificio E - Sótano -2, ETSEIB, Barcelona. Se ha escogido este 
escenario para comprobar el comportamiento de las antenas en lugares de 
cobertura muy reducida. 
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11.2. Montajes de la instalación 
Cuando se habla del montaje de la instalación, se hace referencia a de qué modo quedará 
protegido el conjunto, módulo más antena, del ambiente que lo rodea. La aplicación que 
vaya a tener el módulo transceptor determinará el tipo de protección que éste necesitará. No 
se precisará la misma protección para una instalación doméstica que para ubicar el módulo 
en un vehículo o en maquinaria para la industria química. 
Existen multitud de agentes externos de los que puede ser necesario proteger al conjunto 
para garantizar un buen funcionamiento del mismo: actos vandálicos, polvo, condiciones 
atmosféricas más o menos extremas, contacto con fluidos (agua, aire, aceite…), ambientes 
corrosivos, temperaturas extremas, cargas mecánicas fijas o variables, vibraciones, 
etcétera. Así pues, se puede requerir de encapsulados de dimensiones y materiales 
variados. Pero obviamente, cualquier elemento físico que se interponga entre el módulo y el 
ambiente, puede dificultar la transmisión de la señal. 
Queda patente entonces que será importante conocer el comportamiento que presenta cada 
antena con diferentes carcasas y para ello, se han tenido en cuenta en los experimentos tres 
situaciones: Montaje del conjunto al aire libre, alojado en una caja de plástico o dentro de 
una caja metálica. 
11.2.1. Aire libre (Sin caja) 
Obviamente, este montaje es el que menos protección ofrece, pero se ha de considerar para 
ver la capacidad real de transmisión del sistema y la atenuación de señal que se producirá al 
realizar el montaje con las otras dos cajas. Asimismo, ha de considerarse que algunas 
antenas son susceptibles de poder instalarse en el exterior del encapsulado que se requiera, 
produciéndose así las mismas condiciones que las que se establecen en este ensayo. 
11.2.2. Caja de material plástico 
El siguiente montaje de la instalación que se tiene en cuenta es en una caja de material 
polimérico, concretamente de ABS. El modelo de la caja es el 1599HSGY, su fabricante es 
Hammond Manufacturing y sus dimensiones son 220 mm (largo) x 110 mm (ancho) x  44 
mm (alto) [48]. 
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Fig. 11.1: Caja de plástico usada como carcasa en los ensayos. Fuente: Elaboración propia 
Los materiales utilizados para fabricar la carcasa del dispositivo pueden ser críticos para el 
rendimiento de la antena. Esto es aún más crítico para antenas pequeñas. Si las 
propiedades del material dieléctrico están disponibles, es mejor elegir un material con baja 
permeabilidad y pérdidas dieléctricas que sean lo más bajas posible. El plástico como ABS y 
PC son muy comunes y son materiales adecuados para la carcasa [37]. 
11.2.3. Caja metálica 
Esta caja está fabricada en Aluminio 6061, y presenta varios problemas para la aplicación 
que se requiere debido al material del que está construida: 
 Alta conductividad térmica. 
 Alta conductividad eléctrica. 
 Posibles problemas de acoplamiento capacitivos indeseados, que pueden provocar 
la desadaptación de la antena. 
Esta caja es el modelo 1444-9 de Hammond Manufacturing y sus dimensiones son 203 mm 
(largo) x 102 mm (ancho) x  25 mm (alto) [49]. 
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Fig. 11.2: Caja metálica usada como carcasa en los ensayos. Fuente: Elaboración propia. 
En el caso de las antenas integradas en PCB, la carcasa parcialmente metálica puede ser 
una opción, aunque la integración de la antena será más complicada. En la mayoría de los 
casos, se deberá conectar una carcasa de metal al plano de tierra de la antena para evitar 
resonancias involuntarias, lo que puede llevar a una disminución del rendimiento. Para este 
tipo de antenas, las carcasas metálicas completas se deben evitar [37]. 
11.3. Sistema de referencias 
Para generar la base de datos con los resultados de los ensayos, se ha creado un sistema 
de referencias que identifica las condiciones del experimento y que será de gran utilidad 
para el posterior análisis de los resultados obtenidos. Cada registro de la base de datos está 
referido a una petición mediante API al backend de Sigfox, y contiene los datos explicados 
en el apartado “Aplicación para el envío y recogida de datos”.  
El sistema de referencias consiste en un código (“Request ID”) de seis caracteres 
alfanuméricos: los dos primeros identifican la localización del ensayo, los dos siguientes el 
tipo de montaje y los dos últimos la antena testeada. Los códigos correspondientes a cada 
una de las condiciones del ensayo son: 
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 Localización: 
 Código referencia 
Planta 9 ETSEIB P9 
Barberà del Vallès BA 
Sótano ETSEIB SO 
 Montaje: 
 Código referencia 
Al aire libre (Sin caja) SC 
Caja de plástico CP 
Caja metálica CM 
 Antena: 
 Código referencia 
Sin antena SA 
Antena corta AC 
Antena larga AL 
Antena helicoidal HE 
Helicoidal PCB HP 
 
La combinación de estos tres códigos dará lugar al “Request ID” del registro de la base de 
datos. Así pues, por ejemplo, para el experimento realizado en el sótano de la ETSEIB con 
caja de plástico para la antena helicoidal, el Request ID sería SOCPHE. 
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12. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS 
ENSAYOS 
La mejor manera de alterar el rendimiento de una antena es colocar una parte metálica al 
lado. Por lo tanto, es mejor evitar colocar componentes electrónicos grandes (por ejemplo, 
baterías, cámaras, altavoces) cerca de la antena, o tenerlos en cuenta al diseñar o ajustar la 
antena [37]. Este hecho hace que algunos resultados obtenidos en los ensayos se desvíen 
ligeramente de los medidos en el laboratorio. 
A la hora de realizar los ensayos, se ha intentado mantener invariantes las condiciones del 
entorno para cada uno de los envíos de los mensajes. Aun así la limitación de enviar un 
máximo de 140 mensajes diarios, ha provocado que no se puedan realizar los ensayos en el 
mismo día para cada una de las localizaciones. Las limitaciones de envíos han permitido al 
menos agrupar los ensayos por localización y carcasa simultáneamente y así poder realizar 
los ensayos con todas las antenas el mismo día y a la misma hora para cada uno de estos 
grupos.  
12.1. Localización: Barberà del Vallès 
Para esta localización, tal y como se puede apreciar en la Fig. 12.1, las antenas con mejores 
valores de RSSI para el montaje sin carcasa son la helicoidal externa y la helicoidal PCB. 
El RSSI de ambas es prácticamente igual, y les sigue muy de cerca la antena corta con una 
disminución respecto a ellas de apenas un 6,5%. La antena incluida en el kit de evaluación 
únicamente obtiene valores de RSSI superiores los obtenidos con el montaje sin antena. 
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Fig. 12.1: Gráfico de RSSI en Barberà del Vallès. Fuente: Elaboración propia. 
 
Se puede observar que, si se establece un ranking que posicione las antenas según su 
RSSI, éste se mantiene prácticamente invariable para cualquier montaje (al aire libre, con 
caja de plástico y con caja metálica). El único cambio en esta clasificación es que la antena 
helicoidal externa se desmarca de la montada en la PCB cuando se protege la instalación 
con cualquiera de las carcasas.  
 
RSSI BA 
[dBM] SC CP CM 
HP -87,33 -92,98 -101,89 
HE -87,82 -85,01 -98,41 
AC -93,53 -94,54 -103,55 
AL -110,06 -117,48 -123,14 
SA -127,09 -128,79 -135,80 
Fig. 12.2: Tabla de RSSI (en dBm) en Barberà del Vallès. Fuente: Elaboración propia. 
 
Como ya se ha comentado en el apartado (11.2. Montajes de la instalación), cualquier 
elemento que se interponga entre la antena y el ambiente afectará a la calidad de la señal 
transmitida. En la Fig. 12.3 queda patente la disminución del RSSI, medido en las 
estaciones base para cada una de las antenas y carcasas ensayadas.  
Test del rendimiento de diferentes antenas en el  Pág. 72 
módulo Sigfox TD1204 de Telecom Design 
 
 
Atenuación BA 
de RSSI SC CP CM 
HP   -6,48% -16,68% 
HE   3,19% -12,06% 
AC   -1,08% -10,72% 
AL   -6,75% -11,89% 
SA   -1,33% -6,85% 
Fig. 12.3: Tabla de atenuación de RSSI en Barberà del Vallès. Fuente: Elaboración propia. 
 
Se puede observar en la Fig. 12.3 que la antena helicoidal externa presenta un RSSI más 
elevado con la carcasa de plástico que con la antena al aire. Debido a la proximidad de los 
valores, este incremento puede asociarse a un error de precisión de los equipos de medida, 
considerando así, que para la antena helicoidal externa, la afectación de la caja de plástico 
es prácticamente nula. Si se desprecia el aumento de RSSI en la antena helicoidal externa, 
la atenuación media del RSSI para la caja de plástico es del 3,91%,  
Para la carcasa metálica, la atenuación media del RSSI es prácticamente tres veces mayor 
que para la de plástico. Como se puede comprobar en la Fig. 12.3, la antena que sufre una 
disminución de RSSI mayor (16,68%), es la helicoidal montada en la PCB. Este resultado se 
alinea con las recomendaciones de Sigfox sobre evitar carcasas totalmente metálicas para 
este tipo de antena [37]. 
 
SNR BA 
[dB] SC CP CM 
HP 63,74 58,10 49,19 
HE 63,27 66,18 52,78 
AC 57,53 56,63 47,47 
AL 41,00 33,58 28,02 
SA 57,92 22,28 15,22 
Fig. 12.4: Tabla de SNR (en dB) en Barberà del Vallès. Fuente: Elaboración propia. 
 
Por último, destacar que el análisis de los valores de SNR medidos (véase Fig. 12.4), ofrece 
conclusiones muy similares al análisis a partir de los datos de RSSI. La única salvedad 
encontrada es que para la instalación al aire libre, la antena larga ofrece un resultado incluso 
peor que sin antena. 
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12.2. Localización: Edificio H - Planta 9 (ETSEIB), Barcelona 
Esta localización es en la que se esperaban obtener mejores resultados de RSSI, debido a 
que parecía ser la que mejores condiciones de cobertura iba a presentar. Pero esta premisa 
no se ha cumplido para todas las antenas y montajes (véase Fig. 12.5), siendo únicamente 
la antena corta la que mejora significativamente sus resultados respecto a los obtenidos en 
Barberà del Vallès. Además, los valores de RSSI de la antena helicoidal en PCB sufren una 
caída considerable, presumiblemente debido a la cercanía de diferentes equipos 
electrónicos, puesto que en este lugar se encuentra el Departamento de Electrónica de la 
universidad.  
 
 
Fig. 12.5: Gráfico de RSSI al aire libre. Fuente: Elaboración propia. 
 
Así pues, la clasificación según los valores de RSSI medidos en esta localización estaría 
liderada por la antena helicoidal externa y la antena corta, que obtienen valores muy 
cercanos. La disminución del RSSI en la antena helicoidal en PCB la sitúa tercera en el 
ranking, a una distancia de unos 13 dBm respecto a las primeras. La antena larga mejora 
levemente su resultado respecto al medido en Barberà del Vallès, aunque también se 
encuentra únicamente por encima del ensayo sin antena (véase Fig. 12.6). 
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Fig. 12.6: Gráfico de RSSI en Planta 9 (ETSEIB), Barcelona. Fuente: Elaboración propia. 
 
En cuanto al análisis de los valores de RSSI con los diferentes montajes, cabe destacar dos  
aspectos (véase Fig. 12.7): 
 Al introducir la instalación con la antena helicoidal en PCB en la caja de plástico, se 
produce una mejora del RSSI medido respecto al ensayo sin carcasa (el mismo 
fenómeno que para la antena helicoidal externa en Barberà del Vallès). 
 Para la antena helicoidal externa, existe una mejora del valor RSSI al emplazar la 
instalación dentro de la caja metálica. Este hecho se produce por un acoplamiento 
capacitivo indeseado entre la caja y la antena. En este caso, el acoplamiento 
favorece el resultado de RSSI, pero podría suceder que la influencia fuese negativa. 
 En los ensayos sin antena, cuando se introduce la instalación en cualquiera de las 
carcasas, se producen fallos en la recepción de mensajes en el backend de Sigfox. 
Por este motivo, los valores RSSI promedio de los últimos 25 mensajes enviados 
que ofrece la API no son válidos. 
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RSSI P9 
[dBM] SC CP CM 
HP -99,60 -94,50 -106,66 
HE -86,33 -86,55 -80,92 
AC -86,53 -86,65 -90,06 
AL -108,97 -112,91 -116,24 
SA -127,45 -104,83 -117,18 
Fig. 12.7: Tabla de RSSI (en dBm) en Planta 9 (ETSEIB), Barcelona. Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Fig. 12.8, se puede apreciar la caída del RSSI medido para cada una de las antenas y 
carcasas. Si se desprecian los valores erróneos comentados, se puede ver que, en 
promedio para todas las antenas, la caja de plástico reduce el valor del RSSI en un 1,34% y 
la metálica en un 5,95%.  
 
 
Atenuación P9 
de RSSI SC CP CM 
HP   5,12% -7,09% 
HE   -0,25% 6,27% 
AC   -0,15% -4,09% 
AL   -3,61% -6,67% 
SA     
Fig. 12.8: Tabla de atenuación de RSSI en Planta 9 (ETSEIB), Barcelona. Fuente: Elaboración propia. 
 
Dado que existen tantas particularidades en los resultados de RSSI medidos con las 
carcasas en esta localización, la validez de los datos obtenidos es limitada y a la hora de 
realizar conclusiones prevalecerán los ensayos hechos en Barberà del Vallès. 
Para los valores de SNR obtenidos en los ensayos (véase Fig. 12.9), cabe decir que si se 
realizara una clasificación de las antenas el resultado sería igual que el resultante del 
ranking para el RSSI. 
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SNR P9 
[dB] SC CP CM 
HP 51,56 56,66 44,36 
HE 64,75 64,41 70,15 
AC 64,55 64,52 61,07 
AL 42,14 38,19 34,75 
SA 23,63 46,37 34,09 
Fig. 12.9: Tabla de SNR (en dB) en Planta 9 (ETSEIB), Barcelona. Fuente: Elaboración propia. 
 
12.3. Localización: Sótano -2 (ETSEIB), Barcelona 
Las estaciones base de Sigfox tienen una cierta sensibilidad, es decir, necesitan que la 
señal tenga una potencia mínima a su llegada a la estación para poder detectarla. Las 
condiciones de esta localización hacen que esta potencia se vea reducida drásticamente. 
Así pues, el análisis de los resultados en esta localización pretende indicar si con bajos 
niveles de cobertura es posible que las estaciones bases detecten las señales enviadas, o lo 
que es lo mismo, si se puede mantener el dispositivo conectado al backend de Sigfox. 
 
RSSI SO 
[dBM] SC CP CM 
HP -108,96 -114,83 -114,89 
HE -111,40 -109,35 -115,24 
AC -105,40 -109,76 -118,22 
AL -116,63 -116,28   
SA       
Fig. 12.10: Tabla de RSSI (en dBm) en Sótano -2 (ETSEIB), Barcelona. Fuente: Elaboración propia. 
 
Los resultados de RSSI obtenidos para el montaje al aire libre en esta localización 
posicionan las antenas, en orden de mejor a peor, de la siguiente manera (véase Fig. 
12.10): antena corta, antena helicoidal en PCB, antena helicoidal externa y antena larga. 
El  ensayo sin antena no ofrece ningún resultado, puesto que la potencia a la llegada de las 
estaciones base no ha sido suficiente para que éstas pudieran detectar la señal, de manera 
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que los mensajes no han llegado al backend de Sigfox. 
En la Fig. 12.10 se puede observar que los valores de RSSI son significativamente inferiores 
a los obtenidos en las otras localizaciones, hecho que confirma que la cobertura es mucho 
menor.  
En la Fig. 12.11, se puede apreciar la caída del RSSI medido para cada una de las antenas 
y carcasas. Si se calcula la media aritmética de todas las antenas para cada carcasa, se 
puede ver que la caja de plástico reduce el valor del RSSI en un 1,85% y la metálica en un 
7,02%.  
 
Atenuación SO 
de RSSI SC CP CM 
HP   -5,39% -5,44% 
HE   1,84% -3,44% 
AC   -4,13% -12,16% 
AL   0,30% 
 SA   
  
Fig. 12.11: Tabla de atenuación de RSSI en Sótano -2 (ETSEIB), Barcelona. Fuente: Elaboración 
propia. 
Cabe destacar, que para la antena larga, la caja metálica hace imposible la comunicación 
del módulo con el backend, hecho que hace descartar esta antena para condiciones de baja 
cobertura. 
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13. EXPERIMENTACIÓN EN EL LABORATORIO DEL 
GCEM (UPC)  
El Grupo de Compatibilidad Electromagnética de la UPC dispone de un laboratorio para 
realizar ensayos de emisiones radiadas de equipos domésticos, industriales y de 
componentes de automoción. Para ello cuenta con una cámara anecoica, en la que hay 
instalada una antena log-periódica que hace de antena receptora de los ensayos. 
Una cámara anecoica (véase Fig. 13.1) es una jaula de Faraday (sala aislada de todo tipo 
de señales electromagnéticas) que además está forrada en su interior por un material cuya 
forma y propiedades transforman las ondas electromagnéticas en otro tipo de energía. De 
esta manera, cuando en el interior de la cámara un dispositivo emite una señal, ésta no se 
refleja y en consecuencia, no afecta a ninguna medición [50]. 
 
Fig. 13.1: Entrada e interior de la cámara anecoica del CGM (UPC). Fuente: Elaboración propia. 
 
La antena utilizada como receptora en los ensayos es una antena log periódica (BiLog 
Schaffner CBL6143) [51], que es una antena de dipolos que exhibe un ancho de banda muy 
extenso manteniendo sus propiedades invariantes con la frecuencia en todo la banda de 
diseño. Debido a esta característica, suele ser el tipo de antena que se utiliza para realizar 
medidas de compatibilidad electromagnética en cámaras anecoicas [52]. 
 
Test del rendimiento de diferentes antenas en el  Pág. 79 
módulo Sigfox TD1204 de Telecom Design 
 
El objetivo de las mediciones en la cámara anecoica es conseguir determinar la potencia 
radiada por el conjunto dispositivo + antena, para posteriormente poder compararlo con la 
potencia recibida en las condiciones reales haciendo la consulta al backend de Sigfox. 
 
 
Fig. 13.2: Diagrama transmisión punto a punto. Fuente: Elaboración propia. 
 
Para la transmisión punto a punto mostrada en la Fig. 13.2, que es el montaje que tenemos 
en la cámara anecoica, se establece la ecuación de transmisión de Friis (10) [35]. 
   
   
=  
 
   
 
 
         (10) 
 
Que en escala logarítmica, sería: 
    =     +    +    −       (11) 
 
, donde:  
PRx es la potencia medida en el equipo receptor. 
PTx es la potencia transmitida por el dispositivo TD1204. 
GT y GR son las ganancias de las antenas emisora y receptora, respectivamente. 
Lb son las pérdidas de transmisión en el espacio libre y su expresión es 20     
   
 
 , 
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siendo R la distancia entre las antenas y λ la longitud de onda correspondiente a la 
frecuencia de estudio (868 MHz). Para garantizar que no existe ningún obstáculo 
para la propagación de las ondas, el PC que se ha de conectar al módulo TD1204 se 
ha ubicado debajo del banco donde se coloca el dispositivo (véase Fig. 13.3). 
 
Fig. 13.3: Ubicación del PC, para no interferir en el espacio de propagación. Fuente: Elaboración 
propia. 
Los técnicos del laboratorio del GCEM proporcionan, como resultado del ensayo para cada 
una de las antenas, el valor de una magnitud llamada PIRE o EIRP (Potencia isotrópica 
radiada equivalente), cuyo significado se encuentra detallado en el apartado “9.Teoría de 
antenas. Definición de variables de uso”. 
Para alinear las antenas emisora y receptora en los experimentos realizados, se ha tenido 
que hacer uso de unos bloques del mismo material del que están cubiertas las paredes de la 
cámara. En la Fig. 13.4 y Fig. 13.5, se puede observar el montaje para cada una de las 
antenas testeadas. 
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Fig. 13.4: Experimentación en cámara anecoica (a) Sin antena, (b) Antena larga, (c) Antena helicoidal 
en PCB. Fuente: Elaboración propia. 
 
La metodología del ensayo del GCEM es la siguiente: 
 Medida de la PRx, con el dispositivo enviando mensajes al backend de Sigfox. 
 Calcular Lb, teniendo en cuenta que la frecuencia es de 868 MHz y que la distancia 
de la antena emisora a la receptora también es conocida. 
 A partir de la ecuación de transmisión de Friis en forma logarítmica (11), y 
conociendo la ganancia de la antena receptora y los valores de las variables 
anteriores, se determina el valor de la PIRE, que es la suma de la potencia del 
equipo de transmisión y la ganancia de la antena evaluada. 
Cabe destacar que, con el objetivo de minimizar la influencia de la directividad de las 
antenas y evaluar así la dirección de máxima radiación, durante el ensayo se hace rotar 
360º el banco que soporta el equipo de transmisión. Los equipos de medición capturan el 
máximo de la potencia observada y es, a partir de éste, que se realizan los cálculos y 
ponderaciones necesarias. 
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Fig. 13.5: Experimentación en cámara anecoica (a) Antena corta, (b) Antena helicoidal externa. 
Fuente: Elaboración propia. 
Las características de las conexiones obligan a orientar cada una de las antenas a evaluar 
de una determinada manera. Para tener en cuenta el carácter omnidireccional de las 
antenas, la orientación de la antena receptora (véase Fig. 13.6) se ha modificado de modo 
que coincida con la antena emisora en cada una de las pruebas. Así pues, la orientación 
necesaria es vertical para la antena larga y la helicoidal, y horizontal para la antena corta y la 
helicoidal impresa en la PCB. 
 
Fig. 13.6: Antena receptora de la cámara anecoica (a) Orientación vertical, (b) Orientación horizontal. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Los resultados de los ensayos se pueden observar en la tabla de la Fig. 13.7: 
 
 
Fig. 13.7: Tabla de resultados de los ensayos al aire libre en la cámara anecoica. Fuente: Elaboración 
propia. 
 
La conversión de dBm a mW se obtiene pasando de la escala logarítmica a la lineal, 
siguiendo la siguiente expresión: 
 
        = 10 ∗ log (      )   (12) 
 
Como se puede verificar en la Fig. 13.7, la antena que ofrece mejores prestaciones es la 
helicoidal, seguida muy de cerca por la antena corta. Estas dos antenas son las únicas que 
superan el umbral de los 0 dBm, es decir, las únicas que emiten una potencia superior a 
1mW. 
Para ver el efecto sobre la potencia transmitida que puede ejercer un apantallamiento con 
un material metálico o plástico, se han repetido los ensayos para la antena corta, que 
presenta uno de mejores rendimientos, con las correspondientes carcasas (véase Fig. 13.8 
y Fig. 13.9). La elección de esta antena frente a la helicoidal externa para medir el efecto de 
las cajas, es evitar distorsiones en los resultados debidos a los posibles acoplamientos de la 
antena helicoidal con la caja metálica. 
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Fig. 13.8: Montaje para la prueba del dispositivo con la antena corta en caja de metálica. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
 
Fig. 13.9: Montaje para la prueba del dispositivo con la antena corta en caja de plástico. Fuente: 
Elaboración propia. 
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Los resultados de la PIRE obtenidos con las carcasas de plástico y metálica son las que se 
presentan en la Fig. 13.10. Estableciendo una comparación con los resultados al aire libre, 
se observa que con la instalación dentro de la carcasa de plástico, la PIRE se ve reducida 
en: 
 5,2087 dBm, que representa un 46,99% de disminución en escala logarítmica. 
 8,9212 mW, que representa un 69,80% de disminución en escala lineal 
Para su ubicación en de la carcasa metálica, la disminución de la PIRE es de: 
 14,1000 dBm, que representa un 127,42% de disminución en escala logarítmica. 
 12,2838 mW, que representa un 96,11% de disminución en escala lineal 
 
 
Fig. 13.10: Tabla de resultados de los ensayos con cajas en la cámara anecoica. Fuente: Elaboración 
propia. 
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CONCLUSIONES 
Tras comparar los resultados obtenidos en los ensayos de campo y en el laboratorio de 
compatibilidad electromagnética se puede afirmar que: 
 Las antenas que ofrecen una PIRE más alta en la cámara anecoica son la helicoidal 
externa y la corta, con valores muy semejantes. Les siguen la antena helicoidal 
fabricada en la PCB, con una PIRE de dos órdenes de magnitud por debajo de las 
anteriores, y la antena larga incluida en el kit de evaluación, que dista mucho de 
ofrecer un buen comportamiento.  
 En condiciones reales de operación, las tres primeras antenas citadas igualan su 
rendimiento considerablemente. La antena helicoidal externa sale ganadora de 
prácticamente todos los ensayos realizados, pero en condiciones de buena 
cobertura, la antena helicoidal fabricada en la PCB consigue contactar con las 
estaciones base con una señal de potencia superior a la medida en los ensayos con 
la antena corta. 
 La antena helicoidal externa es la que mejor rendimiento tiene, la más económica y 
la más ligera, además es la que menor atenuación de señal presenta dentro de la 
carcasa de plástico. El único inconveniente que presenta es que al tratarse de un 
conductor sin encapsulado, se pueden producir acoplamientos capacitivos con la 
caja metálica. Este fenómeno se podría mitigar aumentando el tamaño de la 
carcasa. 
 La antena corta, de manera similar a la helicoidal fabricada en la PCB, ofrece un 
muy buen comportamiento en todas las condiciones de trabajo. Su forma compacta 
y resistente hace que sea adecuada para instalaciones al aire libre o fuera de la 
carcasa que protege al módulo transmisor. Quizás únicamente su precio puede 
decantar la balanza en favor de otras antenas para elevadas series de producción. 
 El rendimiento de la antena helicoidal fabricada en la PCB presenta un crecimiento 
enorme en condiciones reales respecto a los medidos en el laboratorio, llegando a 
estar muy cerca de ocupar la primera posición del ranking. Por su reducido volumen, 
además de que por su factor de forma es sencillo ubicarla dentro de cualquier 
carcasa, puede considerarse una buena solución para cualquier aplicación IoT. 
 La antena larga, incluida en el kit de evaluación del módulo, mejora en poco el 
rendimiento del conjunto sin antena y en condiciones de poca cobertura se hace 
imposible mantener la conexión con el backend de Sigfox. Aun así, ésta es una 
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antena de un material resistente y su precio es de apenas un dólar (0.86 € a 9 de 
septiembre de 2018), por lo que parecen justificados los motivos del fabricante para 
incluir esta antena en el kit de evaluación.  
 Ubicar el conjunto de la instalación dentro de una carcasa de plástico hace atenuar 
gravemente el valor de la potencia de salida del equipo, pero en condiciones reales 
de funcionamiento, la potencia que llega a las estaciones base de Sigfox es muy 
similar a la que llega con el dispositivo al aire libre (sin carcasa) para cualquier 
antena. 
 La ubicación del equipo transmisor en una caja metálica reduce drásticamente el 
valor de la PIRE en las mediciones del laboratorio y este fenómeno se mantiene en 
condiciones reales de trabajo, algunas veces incluso imposibilitando la comunicación 
con el backend de Sigfox en localizaciones con poca cobertura. 
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